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autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 
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dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
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S.  M.  Alexandre  I«r,  Empereur  de  toutes  lea  Russîes  j  Ouvrage  destiné 
aux  Ffè?es  des  Ecoles  Normale  et  Polytechnique,  et  aux  Candidats  qui 
86  (disposent  à  y  être  admis  ;  4*  édit.,  revue  et  coQsidérablement  augmen- 
tée, a  vol.  in-8,  avec  pi.,  1837,  i5  fr. 

ÉLÉMENS  DE  STATIQUE,  in-8.,  3  fr. 

TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE  DE  MÉCANIQUE  ,  cinquième  édit.  ,  in-8., 
i8a5, 

URdtklfOGBAP!BI&,  on  Triité  étémeiltaire  d'Astronomie,  à  fusage  des 
pertonnds  peu  versées  dans  les  Mathématiques,  des  Géograipheff^  des 
Marins,  des  Ingénieurs,  accompagnée  de  Planisphères;  5®  édit.,  revue 
et  considérablement  augmentée,  i  vol.  in -8.,  1837,  avec  pi.,    9  fr.  5o  c. 

LA  GONIOMÉTRIE,  ou  PArt  de  tracer  sur  le  papier  des  Angles  dont  la 
graduation  est  conni:^,  et  dl^étatuer  le  nombre  4e  degrés  d^un  Angle 
déjà  tracé,  accompagnée  d'une  Table  des  Cordes  de  i  à  10,000.  Brochure 
in-8. ,  fig.  I  fr.  a5  c. 

ENSEIGNEMENT  DU  DESSIN  LINÉAIRE,  d'après  une  méthode  appli- 
cable à  toutes  les  Écoles  primaires ,  quel  que  soit  le  mode  d'instruction 
qu'on  y  suit  \  4*  édition  ^  1889.  1  vol.  in-8. ,  et  atlas  in-folio,  7  fr. 

GEODESIE,  OU  Traité  de  la  figure  de  la  Terre  et  de  ses  parties  compre- 
nant la  Topographie,  l'Arpentage,  le  Nivellement,  la  Géomorphie  ter- 
restre et  astronomique,  la  construction  des  Cartes,  la  Navigation.  Le- 
çons données  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris.  1  vol.  in-8.  avec  10  pi.  ' 
gravées,  7  fr.  5o  c. 

TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE  DE  TECHNOLOGIE,  i  vol  in-8.,  avec  pi.  7  fr. 
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Membre  de  la  Société  royale  et  centrale  d^Agriculture  ;  Chevalier  de 
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On  trouve,  âvas  la  Connaissance  des  Temps,  rânnoDce  de$ 
éclî()ses  et  autres  phénomènes  célestes  qu^il  importe  aux  astro- 
nomes de  prévoir  et  d'observer.  C'est  surtout  aux  marins  que  cet 
ouvrage  est  destiné ,  pour  leur  fournir  les  élémens  des  calculs 
nécessaires  à  la  résolution  des  problèmes  de  navigation.  Ces  pro- 
blèmes sont  principalement  la  détermination  du  lieu  où  se  trouve 
transporté  un  navire ,  savoir,  la  longitude  et  la  latitude  du  vais- 
seau ,  rfaeure  sous  le  méridien  où  il  est ,  la  déclinaison  de  l'aiguille 
aimantée,  les  levers  et  couchers  des  astres,  les  Felèvemens  astro- 
nomiques des  joints  remarquables  d'une  côte ,  enfin ,  l'heure  de 
la  pleine  mer. 

On  conçoit  qu^îl  serait  très  pénible  an  marin,  livré  aux  tra- 
vaux et  aux  dangers  des  élémens ,  d'être  obligé  de  recourir  aux 
tables  astronomiques  pour  calculer  les  positions  des  corps  célestes 
qu'il  a  observés.  D'ailleurs ,  le  calculateur  pourrait  craindre  le» 
erreurs  des  opérations  numériques ,  erreurs  si  fadUes  à  commettre 
au  milieu  de  tant  de  soins  divers ,  et  de  la  part  d'officiers  qui  ne 
sauraient  avoir  l'exercice  des  tables  au  même  degré  que  des  per- 
sonnes qui  n'ont  pour  ainsi  dire  pas  d'autre  occupation  ,  qui 
en  ont  hiexL  étudié  et  bien  compris  toutes  les  diffîojltés ,  et  qui 
font  ces  calculs  contradictoirement,  pour  les  v^ifier  par  com- 
paraison, n  faut  encore  r^tnarquer  qu'il  est  bien  plus  facile ,  et 
moins  sujet  à  erreur,  de  chercher  ces  résultats  consécutivement, 
et  pour  des  époques  périodiques ,  que  d'en  obtenir  d'isolés  ;  d'ail- 
leurs ,  plusieurs  de  ces  nombres  pouvant  se  déduire  d'autres  déjà 
trouvés ,  il  est  préférable  de  recourir  à  ces  procédés  plus  faciles 
et  plus  simples ,  plutôt  que  de  chercher  directement  ces  résultats 
numériques. 

JJAnnuairey  on  calendrier,  où  ces  résultats  sont  enregistrés, 
est  terminé  par  une  explication  très  claire  de  l'usage  qu'on  en 
peut  faire.  Mais  il  m'a  semblé  que  cette  partie ,  sulûsante  pour 
les  hommes  exercés  à  TAstronomie ,  n'était  pas  assez  développée 
pour  ceux  qui  n'en  font ,  pour  ainsi  dire ,  qu'un  usage  acci- 
dentel ;  qu'il  pouvait  être  avantageux  à  ces  derniers  de  voir  ces 
nombres  combinés  entre  eux ,  selon  les  règles  de  la  science ,  et 
introduits  dans  des  problèmes  du  genre  de  ceux  qu'ils  rencon- 


trent  h  plus  son^çat ,  afin  qu'ils  ment  sous  les  yeux  des  types 
4e  NcdvCttl  qvi^  imitée  sur  les  exemples  q^*il»  doivent  ^aiter,  ne 
lidsaeoi:  place  ^  auouBe  -einveur  irraisemM^k*  l^  exeinples  sont 
presque  tous  tirés  <de  l'aiwée  iS^o,  et  les  tjrpes  de  calcul  sont 
teUement  diftspoaés9  <|ae4  <la«s  chaque  question  particulière,  on 
n'qprouY^  d'aijttre  embarras  qm  de  sub^ituer  aux  nombres  cités 
ici  ceux  qui  se  rapportent  ja«x  ckoim^taooes  o^  Ton  se  trouve. 

Depuis  la  première  édition  du  présent  ouvrage,  le  Bureau  des 
Longitudes  a  pris  une  décision  qui  étend  beaucoup  Tusage  de  la 
Connaissance  clés  Temps,  Ce  livre  était  principalement  destiné,  par 
les  législateurs ,  aux  calculs  de  la  navigation.  Les  savans  d'un 
mérite  éminent  qui  composent  le  Bureau  des  Longitudes  n'ont  pas 
voulu  qu'une  oeuvre  qui  parait  sous  leurs  auspices ,  et  avec  leur 
approbation  formelle,  fut  au-dessous  de  celles  que  les  étrangers 
font  paraître;  ils  ont  ordonné  des  modifications  qui  rendent  cette 
publication  utile  aux  astronomes  de  tous  les  pays.  Déjà  les  étran- 
gers Font  appelée  le  trésor  des  astronomes;  les  perfectionnemens 
qu'on  y  a  apportés  lui  méritent  de  plus  en  plus  ce  titre. 

Mon  ouvrage  est  divisé  en  trois  parties.  La  première  est  des- 
tinée à  indiquer  la  signification  des  termes  usités  dans  la  Connais- 
sance des  Temps,  le  sens  qu'il  faut  attacher  à  chacun  des  nombres 
qui  s'y  trouvent,  et  les  moyens  d'en  vérifier  l'exactitude.  Les 
matières  sont  exposées  dans  l'ordre  même  où  le  lecteur  les  trouve 
classées  dans  cet  annuaire  astronomique. 

La  seconde  partie  comprend  la  théorie  des  principaux  problèmes 
d'Astronomie  que  doit  résoudre  le  navigateur,  ou  celui  qui  observe 
le  ciel.  Cette  partie  doit  être  étudiée  avec  soin ,  parce  qu'elle  ren- 
ferme la  plupart  des  choses  qu'il  importe  de  savoir  sur  ce  sujet  y 
et  montre  comment  on  doit  gouverner  les  calculs. 

On  ne  tire  des  tables  astronomiques  que  plusieurs  des  nombres 
qu'on  lit  dans  la  Connaissance .  des  Temps,  et  les  autres  s'en  dé- 
duisent par  des  calculs  dont  nous  avons  exposé  les  règles  dans  la 
première  partie;  mais  il  nous  restait  à  montrer  comment  on  peut 
obtenir  ceux-là,  c'est-à-dire  à  exposer  la  forme  et  l'usage  des  tables 
astronomiques  :  c'est  ce  qui  se  trouve  dans  la  troisième  partie. 

Les  changemens  faits  dans  cette  édition  sont  aussi  nombreux 


<  • 

qu'importans.  Non-seulement  la  première  partie  a  été  refaite  en 
entier  pour  Paccorder  avec  la  forme  nouvelle  que  la  Connaissance 
des  Temps  a  reçue ,  et  qui  a  si  utilement  perfectionné  cet  ouvrage: 
mais  la  plupart  des  exemples  qui  montrent  l'usage  des  formules 
sont  choisis  en  i84o  et  i84k  En  outre ,  j'ai  ajouté  des  chapitres 
qui  manquaient  à  la  première  édition ,  sur  les  calculs  des  comètes, 
les  calendriers  et  la  gnomonique  analytique. 
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iNTRODUCtlO^ 

kELATlVE    A    QUELQUBS   PROPOSITIONS    PRELIMINAIRES. 

Formules  de  Trigonométrie ^ 

Le  fréquent  usage  que  nous  ferons  par  la  suite  des  formules 
trigonométriques  nous  détermine  à  en  présenter  la  récapitulation. 
Quant  aux  démonstrations  de  ces  formules ,  nous  renvoyons  à  cet 
égard  aux:  traités  spéciaux ,  et  particulièrement  à  notre  Cours  de 
Mathématiques  pures ,  t.  I,  p.  869,  etc.,  4®  édition,  où  elles 
sont  toutes  exposées. 

Le  rayon  étant  un  ^  on  a  les  équations  suivantes  :    • 

sin  (A±B)  =  sin  A  cos B  ± sin  B  cos  A,  (i) 

ces  (A:+:  B)  =  cos  A  cos  B  rpsin  A  sin  B  ^  (2) 

sin2A  =  2sinAcosA,  {\\ 

C0S2  A  =  2cos'A — I  =  1  —  2  sin»  A,  m 

2cos*f  A==.i  +COS  A,  {K\ 

2sin*YA==i — cos  A,  /gj 

/A-i-«A       tangA±tangB 

^'  V  \'-HcosAy         sin  A    ~i+cosA'^'*^ 


I 


sinÂ+siaB: 

cosA  +  cosB  = 

cosB — cosA=: 

sin*  A  —  sin'B  := 

cos'A  — sin'B  = 

tangA±tangB=: 

cotA±cotB  = 
sinA  +  sinB 


sin  A  —  sin 

B 

I  db  sin 

A 

I  -+-  sin 

A 

1  ^siu 

A 

I  dbsin 

A 

cos  A 

1  +COS 

A 

l«^COS' 

A 

I  — sin 

A 

1— cos 

A 

I  -j-  sin 

B 
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2siii|(A±B)cosi(AqpB), 

a  cos  |(A  4-  B)cos|  (A — B) , 

2  sin|(A  +  B)sin|(A  —  B) , 

sin  (A  +  B)  X  sin  (A  — B) , 

cos  (A  +  B)  X  cos  (A  —  B), 

sin  (A  ±  B) 
cos  A  cos  B  ' 

sin(B±A) 
sin  A  sin  B  ' 

tangi(A+B) 
tang|(A— B)' 

:2sin>(45«dr|A), 


1  +  cosA 


=  iang»(45°±:|  A), 
=  tang(45o±|A), 


=  cot»  i  A , 

__sin'(45<>  — |A) 
■^        sin»i-A        • 

_  sin' (45°  + 7  B) 
cos'  4^  A 


(9) 

.0) 

«•) 
,a) 

.3) 
•4) 

.5) 

.6) 

'7) 
.8) 

•9) 

20) 
2.) 

aa) 


Ces  dernières  équ.  servent  principalement  à  transformer  les 
expressions ,  pour  les  rendre  propres  au  calcul  logarithmique  , 
parce  qu'elles  remplacent  des  sommes  et  différences  par  des  pro- 
duits et  par  des  quotiens. 

En  désignant  par  ic  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  i , 
ou  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre ,  on  a 

3r  =  3,i4i59  26536,    log^r  =0,49714  987^7- 

Soit  M  le  module^  ou  le  log.  tabulaire  de  la  base  e  des  log.  népé> 
riens  ,  ou  enfin  le  facteur  constant  qui ,  multipliant  ces  log. ,  les 
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change  en  ceux  dont  la  base  est  i  o,  on  a 

M  =  0,43429  44819,      logM  =  1,63778431 13, 

A-         A*  A<      .     ^ 

2       2.0.4     ^*  *  *^ 

Soit  pris  un  arc  de  longueur  a  dans  le  cercle  dont  le  rajon  est 
R  ;.  si  (a'^j  est  le  nombre  de  secondes  de  cet  arc ,  on  a 

«  /  »^  648000"  I  ,  «, 

RK}  =  /c«,    ^=Ji— —  =  ^-j^„  (25) 

log  /u  =  5,3 1 44^  5i  33 ,    compl.  =  6,68557  4867  =  log  sin  i"  j 

en  sorte  que,  tlans  une  formule  algébrique  ou  le  rayon  est  prif 
:=zï,ef  où  entre  un  arc  exprimé  par  sa  longueur  a ,  p9V  rempla-^ 
cer  cet  arc  par  son  nombre  de  secondes ,  il  suffit  d'y  substiturr 
a  sin  l '^  pour  a ,  et  /i  désigne  alors  le  nombre  de  secondes  de  l'arc 
dont  a  était  |a  longueur. 

La  résolution  des  triangles  rectiUgnes  est  renfermée  dans  les  for- 
mules suivantes  :  A,  B^  C,  sont  les  trcHS  angles,  (^^b,  c,  les  lon- 
gueurs des  côtés  qui  leur  sont  respectivement  opposés  ;  le  rayon 
des  tables  est  =  i . 

.1®.  Si  le  triangle  est  rectangle ,  A  étant  l'angle  droit ,  et  a  l'hy- 
poténuse , 

é  =  a  cos  G ,    \ 

c  =  ^tangC,  >  {26) 

«*  =  ft*  +  c*  ;    / 


2**.  Si  les  angles  sont  quelconques  y 
.  sin  A       sin  B      sin  G 


(»7) 


a     ^     b    '^    c     ' 

a*  =  b*  +  c»  —  2é<r  cos  A,  (28) 

^•""^        .              2sîn|A    ,,,  V  ,    , 

^  =  -^^>      tang^=-^-^K*.),  (29) 


.mal 
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i(C+B)=m,,  |(C-B)=/t,     J 

,iaM  =  y^p'"'ii^— ^]>      V=''  +  *+-  (30 

Imaginons  des  rayons  visuels  dirigés  vers  trois  astres  ;  ces  lignes 
détermineront  trois  ^lans,  ou  un  trièdre,  dans  l'espace^  qui  cou- 
pera en  trois  arcs  la  surface  d'une  sphère  de  rayon  arbitraire^  qui 
aurait  son  centre  à  Tbeil  du  spectateur.  Les  trois  points  de  ren- 
contre de  nos  arêtes  avec  la  surface^  ou  les  trois  faces  du  trièdre, 
déterminent  donc  un  triangle  sphérique  ABC  (fig.  i),  par  leurs 
intersections  ayec  la  surface.  Or,  la  plupart  des  problèmes  que 
nous  aurons  à  résoudre  par  la  suite  consistent  à  trouver  cei^taines 
parties  de  ce  triangle,  lorsqu'on  en  connsut  trois.  En  effet,  trois 
de  ces  parties  suffisent ,  comme  oïi  sait ,  pour  lier  ensemble  les 
trois  point»  de  l'espace,  ou  les  trois  faces  du  trièdre.  Ces  problèmes 
trouvent  leurs  solutions  dans  les  règles  de  la  Trigonométrie.  Voici 
les  formules  principales  qu'oh  déduit  de  cette  branche  de  l'ana- 
lyse. (/^.  mon  Cours  de  Mathématiques  pures,  tome  II ,  page  27 1 .  ) 

Désignons  par  A,  B ,  G,  les  trois  angles  d'un  triangle  sphé- 
rique (fig.  i),  par  fl,  è,  c,  les  cotés  qui  leur  sont  opposés  res- 
pectivement ;  on  a    • 

sinA      sinB      sinC  ..  . 

Sin  a      sm  b      sin  c  ^     ^ 

ou  les  sinus  des  angles,  proportionnels  aux  sinus  des  côtés  opposés. 
C'est  ce  qu'on  appelle  V équation  des  quatre  sinus. 
Le  rayon  étant  i ,  on  a  cette  éq.  fondamentale , 

cos  c  =  cosacos  6  +  sin  a  sin  h  cosC ,  (33) 

=  cos  {a — 6)— 2  sin  a  sin  b  sîn»  \  C.  (34) 

I  m 

On  a  encore  les  formules 

cos  C  =  sin  A  sin  B  cos  c  -—  cos  A  cos  B  ^  (35) 

sin  a  cos  c  =  sin  c  cos  a  cos  B  +  sin  6  cos  C ,  (36) 

sin  a  cot  c  =:  cos  a  cos  B  +  sin  B  cot  C.  (3  7) 
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Il  est  inutile  de  dire  jque  chacune  de  ces  équ.  en  représc^nte 
trois.;  qu'oïl  trouve  pî^r  un  simple  changement  de  lettres  i  par  ex. , 

cos  a  =z  cos  b  cos  c  +  sin*^  sine  cos  A,        (38) . 

et  de  même  pour  les  autres. 

Les  équations  suivantes  senrei^t  à  résoudre  tous  Içs  triangles 
sphériques  rectangles  ;  A  désigae  l'angle  droit  9  a  l'hypoténuse 

(fig-  >)• 

(m) cos  a  =  cos  i  cos  c,  (7} tange  =  tangaoosB, 

(n)   sin  &  =  sjn  a  sin  B  y  (r) cos  B   =  cos  h  sin  C, 

{%  . . , . .  cos  a  ==  cot  B  cot  c ,  {s) cot  B  =3  cot  fr  sin  c. 

On  connaît  dans  le  triangle  ABC  (fig.  i),  outre  l'angle  droit  A, 
deux  des  cinq  autres  élément ,  et  il  faut  choisir  celle  de  ces  équ. 
qui  renferme  ces  données  avec  l'inconnue.  Voici  l'analyse  des  di- 
vers cas  qui  peuvent  se  présenter. 

Les  trois  élémens  (  a  données  et  une  inconnue  )  sont  : 

Ïdeuz  angles  B,  C;  prenez  Féquation (0) 
un  anple  B  et  "f    le  côté  fc  opposé (n) 
"             ^   le  odté  c  adjacent (9} 
les  tcois  côtés  a^  h^c (m) 

Un  côté  h  de  Tangle  droit  et  les  angles  B  et  G (r) 

Deux  côtés  &,  c  de  Pangle  droit  et  un^angle  B  opposé. (j) 

On  distribuera  donc  les  lettres  A,  B,  G,  aux  sommets  du  trian- 
gle proposé ,  de  manière  qu'elles  s'accordent  ayec.  les  conditions 
énoncées  dans  ce  tableau.  Ges  équ.  suffisent  pour  résoudre  tous 
les^  triangles  sphériques  rectangles  ;.  maia  elles  manqueraient  de 
précision  si  Tinconnue  était  fort  petite  et  donnée  par  un  cos.  ou 
par  un  cot.  ;  qu.  biçn  si  cette  inconnue  était  voisine  de  90®  j^  et 
donnée  par  un  sinus  ou  une  tangente  :  on  recourt  alors  aux  équ^ 
suivantes  : 


cos(B  +  G) 

,^       sin(«— c) 
**  *  8in(a  +  c) 


• 
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tang  (45®  —  I  i)  =  (/ tang  (45*»  —  a;) ,        tang  x  z=z  sina  sin  B  , 
tang»  ib=  tang^-^^^  +  45Atang(— i 45°\ 

*  Résolution  des  triangles  sphériques  obliquangles* 

I.  Étant  donnés  les  trois  côtés  a,  b^  c,  trouver  l'un  des  an- 
gles ?  On  emploie  Tune  des  deux  équ.  suivantes , 

,  .       sin(/>— fc)  sinfp  —  c)  ,„  ^ 

sin  b  sm  c 


on  a 


2p  =3  «  -fi  ^  +  c. 


II.  Étant  donnés  deux  côtés  a,  b  et  l'angle  compris  C^  i  °  trouver 
le  3*  côté  c?  L'équation  (33)  se  met  sous  la  forme 

cos  c  =  cos  a  cos  ^  (i  +  tang  a  tang  b  cosG).       (4o) 

2**  Trouver  les  deux  angles  A  et  B  ?  On  se  sert  des  analogies  de 
Néper, 

tax.gi(A  +  B)  =  cot|C.^£j^j,  (4.) 

ta«g|(A-B)  =  cot|C.|i^.  (4.) 

III.  Étant  donnés  tes  trois  angles,  trouver  un  côté? 

2K  =  A+B+C, 

.  ^,          — cosKcos(K — A)  ,,^, 

smBsmC  ^^  ^ 

cos(K— B)  cos(K— C)  ,,  ,^ 

ou                       cos*4  «  =  — ^ — .   ^  .    1,-^ — '\  (44) 

'                  sm  B  sm  C  ^^^^ 
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IV.  Étant  donnés  deux  angles  A,  B  et  le  côté  adjacent  Cf 
I®.  trouver  le  3'  angle  G? 

cos  G  =  CCS  A  cos  B  (tang  A  tang  B  cos  c -i—  i).       (45) 

2<*.  Trouver  les  deux  autres  côtés?  On  se  sert  des  analogies  de 
Néper, 


I  /     .   Ax  •     cosKA— B) 

•  /         r\      .       t     sinyfA — B) 


(46) 
(47) 


y.  De  deux  côtés  et  les  angles  opposés ,  étant  donnés  trois  élé- 
mens ,  trouver  le  4*?  Prenez  Téq.  (Sa)  des  quatre  sinus. 

VI.  Excepté  lorsqu'on  donne  trois  côtés ,  ou  bien  trois  angles , 
//  entre  toujours  parmi  les  données  un  angle  A  et  le  côté  adjacent  b, 
outre  une  3®  partie.  Ges  problèmes  se  résolvent  tous  par  les  équ. 
suivantes  et  l'équ.  (32)  y 


tang^ 

c 

cos  a 

cos  b 

tang  A 


tang  bcf»  Af 

cos^' 
cosç  ' 
sin^' 


(•) 

(3) 


tang  B       sin  ç 


(5) 
(7) 


cet  6 

C 

cosA 

cpsB 

tang/i 


:  tang  A  cos  b  , 

sin  6 
sml^' 
cos  ô 


tang  b      cos  6'* 


(>) 

(4) 

(6) 
(8) 


On  abaisse  de  l'angle  G  (fig.  i)  une  perpendiculaire  GDsur  le 
côté  opposé  Cy  ce  qui  décompose  le  triangle  proposé  en  deux 
triangles  rectangles  y  qu'on  résout  séparément.  Dans  l'un ,  AGD  ^ 
on  connsnt  A  et  6  ^  rien  n'est  plus  facile  que  de  trouver  les  au- 
tres parties  y  qui,  jointes  à  la  3®  donnée,  servent  à  résoudre  le 
second  triangle  rectangle  BGD,  et  déterminent  l'inconnue  de- 
mandée. On  appelle  ^  et  ^'  les  deux  arcs  segmens  de  la  base  , 
0  et  6'  les  deux  parties  de  l'angle  G,  et  >}/  l'arc  perpendicu- 
laire GD. 

Il  faut  noter  que  si  la  perpendiculaire  GD  tombait  hors  du 
triangle ,  ^  et  ^',  6  et  6'  seraient  de  signes  contraires  ;  c'est  ce 
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qui  arrive  quand  les  angles  A  et  B  à  la  base  sont  d'espèces  dif- 
férentes (  l'un  <[  y  l'autre  )>  90^^  ).  Lor^ue  l'on  ignore  si  cette 
circonstance  a  Ueu,  le  problème  est  susceptible  de  deux  so- 
lutions. 

Observez  d'abaisser  l'arc  perpendiculaire  de  celui  des  deux 
sommets  B  ou  G,  qui  ne  divise  pas  en  deux  parties  le  3®  élé- 
ment donné  avçc  A  et  b. 

Voici  le  détail  des  cas;  ^les  données  sont  A  et  à,  et  ui^ 
autre  arc. 

I®,  Étant  donnés  deux  côtés  et  l'angle  compris  y  bj  c,  jLy 
l'équ.  (i),  fait  connaître  ^,  (3)^^  qui  peut  être  négatif  (ce  que 
le  calcul  apprend) ,  (5)  a,  (7)  B,  et  l'équ^  (3a,  P-  4)  ^  >  4ont 
l'espèce  est  d'ailleurs  connue.  . 

On  peut  encore  trouver  le  coté  a  par  les  équ. 

sîn  I  j  =:  cos  Y  A .  V^sîn  b  sine , 
sin»|  a  =  sin^^^  +  c+j-).sin^(b  +  <?— j^). 

2^.  Étant  donnés  deux  angles  et  le  côté  adjacent  A  ^  C^  b , 
l'équ.  (2)  fût  connaître  0 ,  (4)  0' ,  qui  peut  être  négatif  (  ce  que 
le  calcul  apprend),  (6)  By«^8)  a,  enfin,  l'éq,  (32,  p.  4)  des  4 
sinus,  donne  c,  qui  çst  d'espèce  coiuiue. 

3°  Étant  donnés  deux  côtés  et  un  angle  opposé ,  b,  a  ^  A 
l'équ.  (1)  donne  ç),  (5)  <f',  (3)  c,  (7)  et  (Sa)  B  et  C; 

ou  bien,     (a)  donne 8 ,  (8)  Ô',  (4)  C,  (6)  et  (Sa)  B  et  c. 

Ce  problème  reçoit  en  général  deux  solutions.  En  effet ,  l'arc 
q/  ou  0'  étant  donné  par  son  cos. ,  adiQet  le  double  signe  ±  ;  il 
y  a  donc  deux  valeurs  pour  c,  et  aussi  pour  C ,  à  moins  qu'on 
ne  soit  conduit  à  en  rejeter  une  qui  serait  négative,  ç'  et  0'  en- 
trent dans  (6)  et  (7)  par  leurs  sinus ,  d'où  résultent  deux  va- 
leurs de  B  5  de  même  pour  C  et  c. 

4®.  Étant  donnés  deux  angles  et  un  côté  opposé  y  A,  B,  b,  l'équ.  (i) 
donne  ^,  (7)  (p\  (3)  c,  (5)  a,  et  l'équ.  (3a)  des  4  sinus  feit 
connaître  G  ; 

pu  bien  (a)  donne  0 ,  (6)  6',  (4)  G,  (8)  et  (3a)  ^  et  c. 
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U  y  a  encore  ici  deux  solutions  ;  car  ^  ou  O'  est  donné  par  iio 
sin.*  deux  arcs  supplémentaires  satisfont  à  la  question.  Ainsi,  c 
dans  (3) ,  ou  a  dans  (8) ,  reçoit  deux  valeurs  ;  de  même  pour  a 
dans  (5)  et  c  dans  (4)  9  etc. 

On  pourra  recourir  au  Cours  de  Mathématiques  pures  y  n^  647» 
pour  l'analyse  de  ces  cas,  appelés  douteux,  parce  qu'ils  oat  deux 
solutions;  ils.lie  se  rencontrent  qu'autant  que ,  parmi  les  données, 
0  entre  un  angle  et  le  c6té  qui  lui  est  opposé,  c'est-à-dire  B  avec  6, 
ou  A  avec  a.  Quant  à  la  valeur  de  l'arc  perpendiculaire  4  9  il  est 
donné  par  l'éqù. 

^4/ =  sinA  sin6.         (9) 

Observez  que  toutes  oe$  équ.  sont  propres  au  calcul  des  Iog[.,  et 
que,  dans  chacun  de  ces  cas,  on  n'a  besoin  d'employer  que  des 
équ.  des.n^,  soit  pairs,  soit  impairs;  on  préfère  celui  de  ces  deux 
systèmes  d'équ.  qui  conduit  à  des  calculs  pli|^  simples ,  selon  le* 
circonstances. 

Lorsque  le  triangle  est  isocèle ,  B  =  G,  ^  =  c,  il  faut  abaisser 
Tare  perpendiculaire  du  sommet  A,  et  les  équ.  deviennent  très 
simples;  on  trouve 

sin  7  A  ==  sin  7  A  sin  6,  (10) 

tangua  =  tang  6  cosB,  (11^ 

cos  6  =  cotBcot-^A,  (12) 

cos|A  =  cos|â(sinB.  (i3) 

La  connaissance  de  deux  des  quatre  élémens  A,  B,  a,  ^,  qui 
forment  le  triangle  isoc^e,  suffît  pour  faire  trouver  les  deux 
autres. 

Quelques  particularités  sur  les  étoiles. 

Les  étoiles  qui  brillent  au  firmament  ont  été  appelées  yîa?^?^, 
parce  qu'elles  sont  en  effet  immobiles  dans  l'espace;  elles  conseiv 
vent  donc  leurs  distances  mutuelles.  Les  arcs  qui  les  joignent 
forment  différentes  figures  géométriques  que  l'œil  saî&it  aisément, 
et  qui  demeurent  constamment  les  mêmes.  Lorsqu'on  jette  les 
yeux  au  ciel ,  on  reconnaît  bientôt  que  les  étoiles  psMrais3ent  toutç^ 
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changer  de  lieu  d'un  mouvement  commun^  mais  ce  ne  sont  pas 
ces  astres  qui  se  déplacent  y  c'est  la  Terre  qui  y  tournant  sur  son 
axe  d'occident  en^ orient  ^  cause  cette  illusion ,  par  laquelle  le 
ciel  entier  nous  paraît  tourner  autour  de  nous  de  l'est  à  l'ouest. 
Nous  voyonsies  étoiles  se  lever,  monter,  descendre  et  se  coucher, 
comme  le  Soleil ,  la  Lune  et  les  planètes ,  parce  que  la  rotation 
diurne  de  la  Terre  nous  porte  à  attribuer  à  ces  astres  notre  propre 
mouvement,  en  sens  contraire. 

L'illusion  de  la  rotation  du  ciel  étoHé^  nous  offre  les  mêmes 
apparences  que  si  l'on  supposait  toutes  les  ébnles  attachées^ 
chacune  en  un  lieu  fixe ,  sur  une  sphère  d'un  rayon  immense , 
au  centre  de  laquelle  nous  serions  immobiles ,  tandis  que  la  sphère 
tournerait  en  24  heures  autour  de  nous.  Ce  inouvement  est  par- 
faitement uniforme  ,  et  sa  durée  pour  un  tour  entier  est  ce  qu'on 
appelle  le  Jour  sidéraL  (  F,  ci-après  n^  8.)  Le  Soleil ,  la  Lune  et 
les  planètes  sont  aussi  entrmnés  par  ce  .mouvement  universel  ; 
mais  ces  corps  ne  restent  pas  fixes  ,  comme  les  étoiles ,  sur  cette 
sphère  mol)ile  :  ils  y  ont  un  mouvement  propre ,  dirigé  d'occi- 
dent en  orient.  Le  Soleil  décrit^sa  circonfétence^^entière  en  un  an, 
la  Lune  en  27^  -i-,  etc. 

Puisque  les  étoiles  conservent  les  configurations  géométriques 
qu'elles  forment  entre  elles ,  il  est  bien  facile  de  les  reconnaître 
à  ces  figures ,  à  leurs  alignemens  et  à  leur  éclat  ;  car  ces  choses 
restent  invariables ,  à  quelque  heure  qu^on  jette  la  vue  sur  le 
firmament ,  et  quelle  que  soit  la  position  générale  de  cette  sphère 
étoiléé.  L'astronome  doit  être  capable  d'assigner  à  chacune  des 
étoiles  son  nom ,  lorsqu'il  la.  voit ,  et  même  d'en  indiquer  la 
place  actuelle  durant  le  jour  et  derrière  les  nuages. 

Cet  éclat  des  étoiles  les  a  fait  distinguer  les  unes  des  autres  par 
leurs  grandeurs  :  ce  n'est  pas  qu'en  effet  il  y  en  ait,  pour  nous,  de 
plus  grosses  et|de  plus  petites.  Vues  dans  les  lunettes  à  forts  grossis- 
sements ,  ce  ne  sont  que  des  points  étincelans  »  sans  dimensions 
appâtantes  ;  mais  la  vivacité  de  leur  lumière  s'exprime  en  disant 
qu'elles  sont  primaires ,  secondaires,  tertiaires,  elc. ,  ou  de  1",  2«, 
3«...  grandeur.  Jusqu'à  la  6®  grandeur,  on  peut  les  apercevoir  à 
l'œil  nu,  quand  le  ciel  est  très  serein  et  que  la  nuit  est  pro- 
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fonde;  au-delà ,  il  faut  des  lunettes  pour  les  voir,  et  il  en  est» 
diton,  qui  sont  de  la  millième  grandeur ,  et  même  d^un  éclat 
moindre  encore.  L^observateur  ne  s'occupe  guère  que  des  plus 
brillantes ,  excepté  dans  quelques  cas  ;  du  reste ,  on  comprend 
que  la  grandeur  d'une  étoile  étant  Teffet  d'une  sensation ,  il  n'est 
pas  rare  que  celle  qui  est  primaire  pour  l'un,  ne  soit  que  secon-< 
daire  pour  un  autre. 

Pour  dénommer,  les  étoiles,  on  a  imaginé .dç  les  grouper^  et  de 
donner  des  noms  à  chaque  groupe^  appdlé  constellation.  On  des- 
tine sur  chaque  constellation  quelque  animal,  ou  autre  image 
tout-àrfait  arbitraire ,  et  l'on  dénomme  les  étoiles  par  les  places 
qu'elles  y  occupent.  C'est  ainsi  qu^on  dit  la  queue  du  Lion ,  le 
cœur  du  Scorpion ,  l'œil  du  Taureau ,  etc.  Il  n'y  a  aucune  res- 
semblance entre  les  configurations  formées  par  les  étoiles  et  ces 
animaux  ,  et  il  ne  faudrait  pas  chercher  à  reconnaître  au  ciel  lès 
constellations,  en  s'imaginant  y  rencontrer  des  figures  de  ce 
genre.  C'est  une  tradition  de  l'antiquité ,  qui ,  en  choisissant  ces 
symboles  arbitraires ,  a  cédé  à  des  usages  religieux  et  à  des  illu- 
sions astrologiques. 

On  a  donné  des  noms  propres  à  plusieurs  étoiles  d'un  éclat 
rem^quable;  les  autres  sont  dénommées  comme  il  vient  d'être 
dit,  et,  plus  ordinairement  encore,  par  une  lettre  grecque  ou 
italique,  oii  par  un  chiffre.  On  comprendra  donc  aisément  ce 
qu'on  entend  par  ces  désignations  :  a  de  la  petite  Ourse ,  /B  d^Orion, 
Aldébaran,  Procyon,  Sinus,  etc.  £n  jetant  les  yeux  sur  une 
carte  du  ciel,  rien  ne  sera  plus  facile  que  de  comprendre  ce 
système  de  nomenclature.  (^.  les  Planisphères  de  l'C/rûr/zo^ra/?^/^,) 

Voici  les  noms  des  étoiles  de  première  grandeur  : 

Sirius,  r épaule  droite  d'Orion,  son  pied  gauche  ou  Bjgely  Vœit 
du  Taureau  ou  Aldébaran ,  la  Chèvre ,  la  Lyre  ou  ^ega,  ArctU" 
rus,  le  cœur  du  Scorpion  ou  Antarès,  l'épi  de  la  Vierge ^  le  cœur 
de  VUydre,  Régulus  ou  le  cœur  du  Lion  ,  sa  queue,  Canopus,  Fo- 
malhaut  et  Achamar.  D'autres  ajoutent  à  cette  liste  Atair,  Pro- 
cyon, Castor j  la  queue  du  Cygne.  H  est  nécessaire  de  savoir  recon- 
nautre  ces  étoiles ,  et  d'autres  encore.  La  Connaissance  des  Tems 
se  sert  de  neuf  principales  pour  les  distances  lunaires.  Ne  pouvant 
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donner  à  ce  sujet  le  développement  dont  il  est  susceptible  ^  nous 
renvoyons,  pour  plus  de  détails,  à  V Uranographie ;  nous  nous 
bornerons  ici  à  faire  distinguer  les  constellations  les  plus  remar- 
quables. 

Qu'on  tourne  le  dos  au  midi  durant  une  belle  nuit,  et  Ton 
verra  plusieurs  constellations  faciles  à  reconnaître ,  qui  servent  à, 
distinguer  les  autres  en  s'alignant  avec  elles« 

La  grande  Ourse  est  représentée  fig.  3  ;  elle  est  formée  de  six 
belles  étoiles  de  seconde  grandeur,  et  d'une  autre  de  3*.  De  ces 
sept  étoiles ,  quatre  forment  un  grand  quadrilatère,  «,  1^^  >»  ^; 
les  trois  autres ,  qui  se  dirigent  sur  le  prolongement  d'une  des 
diagonales  y  f<ntnent  la  queue  •,  C?  v.  Cette  belle  constellation, 
qu'on  appelle  aussi  le  Chariot,  est  du  nombre  de  celles  qui  ne 
se  couchent  pas  dans  nos  climats ,  et  qu'on  peut  voir  dans  toute 
nuit  sereine ,  ainsi  que  les  deux  suivantes. 

La  petite  Ourse  est  figurée  presque  comme  la  grande,  mais 
sous  de  moindres  dimensions  (  V.  fig.  a  )  et  avec  un  moindre 
éclat.  Trois  étoiles  tertiaires  «,  /S  et  y,  et  quatre  quartaires,  la 
composent;  /Sy^v  forment  le  quadrilatère,  c,  ^,  «  la  queue.  Cette 
étoile  a  est  surtout  très  importante  à  distinguer;  car  c'est  la 
polaire,  ainsi  nommée,  parce  qu'elle  est  si  voisine  du  pôle  nord 
(elle  en  est  à  i°36'),  qu'elle  semble  être  le  pivot  immobile  autour 
duquel  la  voûte  céleste  tourne ,  et  le  centre  des  cercles  que  dé- 
crivent toutes  les  étoiles. 

Prolongez  le  côté  «^  du  quadrilatère  de  la  grande  Ourse  (fig.  3), 
celui  qui  est  opposé  à  la  queue ,  vous  irez  à  la  polaire ,  ce  pro- 
longement ayant  à  peu  près  pour  longueur  celle  de  la  grande 
Ourse  entière.  Comme  la  polaire  est  la  seule  étoile  remarquable 
dans  cette  partie  du  ciel ,  elle  est  fort  aisée  à  reconnaître.  Tous 
les  cercles  horaires  viennent  se  croiser  près  d'elle;  le  pôle  est 
sur  l'arc  qui  va  de  la  polaire  à  e  à  la  queue  de  la  grande  Ourse, 
ou  sur  le  prolongement  de  cçlui  qui  va,  de  y  Cassiopée  à  la  polaire. 

Cassiopée  (  fig.  4  )  est  de  l'autre  côté  du  pôle ,  par  rapport  à 
la  grande  Ourse;  l'une  à  l'est,  l'autre  à  l'ouest;  ou  bien,  Fnne 
est  au-dessus  de  nos  têtes ,  et  l'autre  près  de  l'horizon  boréal. 
CVst  un  groupe  d'étoiles  de  3*  et  4*"  grandeur ,  qu'on  reconnaît 
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à  sa  figure  en  y^  à  queue  courbée.  Quelques  personnes  y  veulent  » 
aussi  trouver  la  figure  d'une  chaise  renversée  :  tty»  et  jS ,  ainsi 
que  plusieurs  autres  petites  étoiles,  forment  le  siège;  le  dos  est 
imité  par  la  couijbe  yi't^  Une  fois  qu'on  a  vu  cette  constellation, 
il  est  impossible  de  l'oublier,  et  on  la  reconnaît  tout  de  suite. 
Comme  les  étoiles  tournent  en  24^  autour  du  pôle ,  elles  prennent 
diverses  situations  relatives ,  par  rapport  à  l'horizon.  La  Chaise 
est  debout 9  couchée  ou  renversée,  selon  les  heures;  mais  lors- 
qu'on la  regarde  dans  les  soirées*  d'hiver,  elle  a  cette  dernière 
situation. 

Toutes  les  constelUrtiofis  que  nous  allons  décrire  se  voient  au 
sud ,  ou  à  l'est,  ou  à  l'ouest,  selon  l'heure  et  l^saison  ;  et  ce 
n'est  plus  vers  le  nord  qu'il  £aut  tourner  ses  regards  pour  les 
apercevoir. 

£n  s'éloignant  du  pôle,  on  rencontre  trois  constellations  qui 
semblent  n'en  composer  qu'une  seule  très  étendue ,  parce  que  les 
étoiles  s'y  réunissent  en  une  figure  assez  facile  à  saisir. 

Pégase  ou  la  grande  Croix.  L'arc  qui  de  «  et  ^  de  la  grande 
Oiurse  a  donné  la  polaire  ,  étant  prolongé  d'une  ^quantité  égale , 
passe  près  de  Cassiopée,  et  va  traverser  Pégase.  C'est  un  grand 
carré  <£jS«y  (fig..  5),  formé  de  quatre  étq||es  secondaires,  près 
duquel  deux  tertiaires  9^  sont  sur  une  parallèle  au  côté  «/S.  Le 
carré  de  Pégase^  et  celui  de  la  grande  Ourse  sont  des  côtés  op- 
posés du  pôle ,  et  viennent  passer  au  sud  à  1 2^  d'intervalle  l'un 
de  l'autre. 

Prolongez  la  diagonale  ««s  de  Pégase,  vous  rencontrez  «jSy 
è^  Andromède  y  trois  étoiles  secondaires,  doiit  la  i'^  «  fiût  partie 
du  carré  de  Pégase  ;  prolongez  encore  cette  ligne,  et  vous  arrivez 
sur  tb  de  Persée,  aussi  de  2*  grandeur,  située  au  milieu  d'un  arc 
oblique  ^myn.  Voilà  donc  sept  étoiles  secondaires  imitant  la  forme 
de  la  grande  Ourse,  savoir,  un  carré  et  une  queue  sur  la  dia- 
gonale prolongée  ;  mais  ici  la  queue  est  presque  droite ,  terminée 
par  l'arc  de  Persée ,  et  les  étoiles ,  moins  proches  du  pôlç  que  la 
grande  Ourse ,  occupent  aussi  une  étendue  plus  considérable. 

Le  Cocher  (fig.  6)  forme  un  grand  pentagone  irrégulier  x^Sfity 
où  se  trouvent  trois  belles  étoiles  en  triangle  isocèle  «/3/d.  L'une 
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d'elles,  »,  s'appelle  la  Chèvre  ;  c'est  une  des  plus  brillantes  du 
del.  A  de  certaines  heures,  elle  rase  l'horizon  boréal;  elle  s'élève 
vers  le  zénith  de  Paris ,  1 2  heures  après.  On  remarque  près  d'elle 
un  triangle  isocèle  très  allongé  f^^,  formé  de  trois  petites  étoiles 
quartaires ,  qui  servent  à  distinguer  la  Chèvre  de  toutes  les  étoiles 
primaires.  En  prolongeant  l'arc  de  Persée,  on  voit  deux  files 
de  petites  étoiles  ;  l'une  ,  vers  l'orient ,  va  à  la  Chèvre  ;  l'autre 
au  sud ,  formant  d'abord  une  courbure  opposée ,  se  porte  sur 
les  Pléiades, 

En  prolongeant  la  queue  courbe  de  la  grande  Ourse ,  on  va 
sur  le  Bouvier,  dont  l'étoile  «  est  Arcturus ,  de  1"  grandeur. 

La  Lyre  ou  fFéga  est  une  belle  étoile  primaire ,  opposée  à  la 
Chèvre  par  rapport  au  pôle;  quand  l'une  est  en  haut  sur  nos 
tètes,  l'autre  est  près  de  l'horizon  nord.  Au  sud-est  de  Wéga  est 
un  triangle  formé  par  trois  étoiles  tertiaires. 

U Aigle  est  au  sud-est-  de  la  Lyre  ;  on  y  remarque  trois  étoiles 
voisines ,  sur  une  même  ligne  droite ,  dont  celle  du  milieu  est  de 
1"  grandeur  :  on  la  nomme  Altaïr  ou  Ataïr, 

Le  Cygne  est  entre  la  Lyre  et  Pégase  ;  il  forme  une  grande  croix 
de  cinq  étoiles ,  dont  celle  de  la  tète  est  secondaire. 

Les  douze  constellations  zodiacales  que  le  soleil  traverse  suc- 
cessivement en  une  année  sont  énoncées  par  ces  vers  latins  : 

^un%  Arles,  Taurus,  Gemini,  Cancer,  Léo,  Yirgo, 
Libraque,  Scorpius,  Arcitenens,  Caper ,  Amphora,  Pisces. 

Elles  ne  sont  pas  toutes  remarquables ,  et  il  suffit  de  reconnaître 
les  principales;  on  trouve  bientôt  les  autres,  d'après  leur  rang 
au  ciel  parmi  cette  série  de  constellationJs.  On  ne  les  voit  qu'à 
l'est,  au  sud  et  à  l'ouest. 

Le  Bélier  di  deux  tertiaires  voisines  aR,  et  une  quartaire  7  un 
peu  au-dessous  du  prolongement  de  la  ligne  de  »fi, 

Jje  Taureau  (fig.  7)  forme  (un  grand.V.  L'étoile  qui  termine  la 
branche  orientale  est  primaire  ;  on  la  nomme  Aldébaran.  Les 
Pléiades  sont  un  groupe  d'étoiles  petites  et  serrées  au  nord-ouest 
du  Taureau. 

Les  Gémeaux  fonnent  au  ciel  un  grand  quadrilatère  oblique 


CONSTELLATIONS.  1 5 

et  long.  Castor  et  Poilux  sont  deux  belles  étoiles  assez  rappro- 
chées, situées  aux  angles  supérieurs. 

Le  lÂon  (fig.  8)4inite  un  grand  trapèze  de  quatre  belles  étoiles; 
deux  primaires  à  la  base  sont  Régulas  à  l'ouest,  et  la  Queue  à 
l'est  :  les  deux  autres  sont  secondaires. 

La  Vierge  a  cinq  étoiles  tertiaires  en  V,  dgnt  les  branches  sont 
obliques  et  ouvertes  à  angle  droit.  "VÉpi  est  un  peu  plus  bas  et 
au  sud-est.  C'est  une  belle  étoile  primaire, 

La  Balance  a  quatre  étoiles,  dont  une  assez  belle ,  et  trois 
tertiaires  ;  elles  sont  disposées  en  quadrilatère. 

Le  Scorpion  s'élève  très  peu  siir  notre  horizon  ^  il  a  une  file 
d'étoiles  tertiaires  courbée  en  S.  A  la  pointe  supérieure,  est  une 
belle  primaire ,  Antarès  ;  plus  haut ,  à  droite ,  on  voit  des  étoiles 
disposées  en  arc  concave  vers  Antarès ,  et  dont  une  est  secon- 
daire. 

\a  Sagittaire  a  un  quadilatëre  oblique,  et  un  arc  vertical  vers 
Pouest,  croisé  par  une  ligne  droite,  qui  est  l'image  d'un  arc  et  de 
sa  flèche. 

Le  Capricorne  est  sous  FAigle.  Le  Verseau  a  deux  triangles  très 
peu  élevés  au-dessus  de  leurs  bases ,  qui  sont  disposées  en  une 
même  ligne  droite  avec  le  Capricorne. 

Les  Poissons  sont  deux  files  sinueuses  d'étoiles  très  petites  et 
peu  visibles,  dont  l'une  se  perd  à  la  ceinture  d'Andromède,  et 
l'autre  s'étend  sous  le  carré  de  Pégase.  A  la  jonction  de  ces  deux 
files,  vers  le  sud-est ,  est  la  tertiaire  u ,  la  seule  étoile  remarquable 
de  cette  constellation  < 

Orion  est  situé  un  peu  plus  bas  qu'AIdébaran ,  le  Cocher  et 
les  Gémeaux.  C'est  la  plus  belle  de  toutes  les  constellations  ;  on  la 
voit  surtout;,  briller  au  sud  durant  l'hiver  et  au  premier  prin- 
temps. Elle  a  quatre  belles  étoiles ,  dont  deux ,  «  et  /3  Bigel ,  sont 
primaires,  et  deux  secondaires  v^;  elles  forment  un  grand  paral- 
lélogramme (fig.  9).  Au  milieu  ,  on  voit  trois  étoiles  secondaires 
h^  sur  une  ligne  droite  oblique  ;  c'est  le  Baudrier  :  et  un  peu 
plus  bas  une  traînée  d'étoiles  «-côw  ;  c'est  VÉpée. 

£n  prolongeant  la  ligne  des  trois  étoiles  du  Baudrier  vers  le 
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sud^est  9  ou  la  base  du  quadrilatère^  on  est  conduit  sur  Sirius,  la 
plus  belle  étoile  du  ciel. 

Au-dessous  des  Gémeaux  est  le  petit  Chien ,  formé  de  deux 
étoiles  rapprochées  y  Tune  primaire ,  c^est  Proç^o/i^  Fautre  ter- 
tiaire. Procyon ,  Sirius  et  a  d'Orion  forment  un  grand  triangle 
équilatéral. 

VHydre  est  une  immense  file  sinueuse  d'étoiles  sous  le  Lion 
et  la  Viei^e.  Le  cœur  de  l'Hydre  est  une  secondaire  sur  le  pro- 
longement du  côté  occidental  y«  du  trapèze  du  Lion. 

FomalhauteH  une  primaire  située  très  bas  sur  le  prolongement 
du  côté  occidental  du  carré  de  Pégase.  Dans  nos  contrées ,  on  ne 
la  voit  qu'en  automne  et  près  du  Sud. 
* 

Opérations  numériques. 

Certaines  formes  de  calculs  reviennent  si  fréquemment  dans  les 
questions  d'Astronomie,  que  nous  croyons  devoir  donner  d'avance 
quelques  développemens ,  soit  pour  les  abréger ,  soit  pour  en 
expliquer  la  théorie. 

Additions  et  soustractions.  Il  arrive  souvent  qu'on  doit  ajouter 
plusieurs  nombres,  puis  retrancher  un  ou  plusieurs  nombres 
de  leur  somme.  Il  importe  de  s'exercer  à  conduire  ces  opérations 
de  manière  à  n'en  faire  'qu'une  seule.  Les  exemples  suivans 
suffisent  pour  montrer  comment  on  doit  gouverner  ces  calculs. 


-f-  458,73a 

-f-  45,^57 

318,645 

4-  ai ,3584 

+  ai5,34 

-  i5:,39 

-  i54,a35 

-  89,625 

-  a3,85i 

—  aai,47 

168 ,97^ 

137,404 

104,3854 

133049' i8"5 

înfcio'îi8''4 

3.17054 

i37.i4>55,7 

—  7-54.i9>7 

—  1.43119 

54.51.37,8 

—  8.i6.5a,9 

-«  â.i9a35 

a55.53.46,4 

4.59.15,8 

5.55700. 

C'est  surtout  dans  les  calculs  logarithmiques  que  la  praticpie 
dont  nous  parlons  présente  des  avantages.  Il  ne  faut  recourir  aux 
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complémens  arithmétiques  pour  changer  les  soustractions  en  ad- 
ditions, que  dans  certains  cas  particutiers.  {F,  n?  ia8.) 

Multiplication,  Lorsque  les  facteurs  ne  sont  que  des  ncumbies 
approchés  9  la  règle  prescrite  pour  faire  la  multiplication  doit 
subir  quelque  modification.  Soient  deux  facteurs  approchés  a  et  b^ 
ayant  a:  et  y  pour  erreurs;  ces  nombres  a  et  b  sont  entiers ,  puis* 
que  l'on  doit  y  supprimer  la  vii^ule ,  sauf  à  la  replacer  en  son 
lieu  dans  le  résultat  de  la  multiplication.  An  lieu  d'être  =  ab , 
le  vrai  produit  est 

(a  -^  x)  (b  +  y)  =  ab  -^^  bx  -\-  ajr  -\-  xy. 

Négligeons  le  dernier  terme  xy ,  qu'on  peut  regarder  comme  une 
fort  petite  quantité.  L'erreur  du  produit  ab  est  donc  bx  +  ay. 
On  affaiblit  cette  erreur  en  prenant  l'un  des  facteurs  approché 
par  excès,  et  l'autre  facteur  approché  par  défaut;  car  alors  x et ^ 
sont  de  signes  contraires ,  et  l'erreur  bx  +  ay  devient  une  diffé- 
rence. Il  convient  donc ,  autant  que  faire  se  peut ,  de  choisir 
pour  a  çx  b  des  facteurs  qui  se  trouvent  dans  ce  cas. 

Mais ,  le  plus  souvent ,  on  n'est  pas  maître  de  satisfaire  à  cette 
condition ,  et  même  on  ignore  si  elle  est  remplie ,  parce  que  les 
nombres  donnés  a  et  b  proviennent  d'opérations  qui  ne  laissent 
aucune  instruction  à  ce  sujet.  Soit  a  >  b  ;  le  terme  ay ,  qui 
est  le  plus  influent  de  l'erreur,  s'affaiblit  à  mesure  que  y  dimi- 
nue, c'est-à-dire  quand  b  est  très  approché.  Ainsi  V erreur  que 
Von  commet  en  prenant  ab  pour  produit  est  d* autant  moindre  que 
le  plus  petit  facteur  h  est  plus  approché.  Par  exemple,  pour 

53,71  X  1,02  =  54,7842; 

si  Ton  néglige  0,71  au  multiplicande,  le   produit  sera 

53  X  i>02  =  54,06;  il  est  en  erreur  de  0,724a.  Mais  en  négli- 
geant seulement  0,02  au  multiplicateur,  le  produit  53,71  est  en 
erreur  de  1 ,0742.  Ainsi  l'erreur  est  ici  presque  le  double  de  celle 
du  premier  cas,  quoique  la  partie  négligée  0,02  soit  beaucoup 
moindre  dans  le  second. 
En  général ,  lorsqu'on  veut  multiplier  deux  nombres  a  et  b 
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Autres  exemptes. 

•  • 

i7»49 
o.o3a5 

0,358 
0,02873 

0,00716 
286 

25 

I 

0,02873 
0,358 

0,5247 
35o 

0,5684 

0,00862 
144 

22 

0,01028 

0,01028 

Dhision,  La  recherche  du  quotient  d'un  nombre  divisé  par  un 
autre  conduit  à  des  conséquences  analogues  aux  précédentes. 
Pour  bien  comprendre  cette  théorie,  observons  que  ce  n^est 
jamais  la  multitude  des  chiffres  du  dividende  qui  est  gênante, 
puisque  chacun  est  descendu  à  son  tour  près  du  reste  d'une  divi- 
sion partielle  :  c'est  donc  la  complication  du  diviseur  qu'il  faut 
éviter.  Voyons  dans  quel  cas  on  peut  négliger  une  petite  partie  x 
du  diviseur,  sans  altérer  le  quotient ,  dans  l'ordre  d'approxima- 
tion que  le  problème  exige.  Soit  D  le  dividende ,  et  d  '\'  x  le 
diviseur  :  en  divisant  l'un  et  l'autre  par  ^,  on  a 

D  D      /     .   xN        D        /        A"*' 

d\  d^  d^       J        d        d* 

Or,  supposons  que  Ton  soit  en  droit  de  négliger  x  au  diviseur 

fou  que  le  quotient  soit  le  premier  terme  -  j  ,  lorsqu'on  veut  le 

1  Dx 

quotient  à  moins  de  —  près.  Il  faudra  que  —  soit  assez  petit  poui 

être  de  l'ordre  des  quantités  négligeables,  dans  le  cas  supposé^ 
ainsi,  il  faut,  pour  qu'on  puisse  négliger  x  au  diviseur,  qu'on 
ait 

Dx        I 

--  <^  — ,     ou     Dmx<C  d\ 

d^  ^  m*  ^ 
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Soit  proposé ,  par  exemple,  de  feice  cette  division , 

5,433i327  -  ^ 

Voyons  si ^  en  se  contentant  d'approcher  à  un  millième,  on, 
peut  réduire  le  diviseur  à  4>5.  On  a  ici  /ir  =  looo,  £f=4,5, 
D  =  5,433, . . .  a:=:o,o4  (ce  serait  a:  1=0,04^93;  mais  comme 
on  n'a  besoin  que  de  faire  la  vérification  d^une  inégalité  pour  re^ 
connaître  si  elle  a  lieu,  un  calcul  approché  suffit).  Ou  trouve 
D/wx  =  5433  X  o ,04  =  21 7 ,3^2  ,  résultat  qui  surpasse  visible- 
ment rf*  ou  (4>5)*.  Ainsi  l'inégalité  n'est  pas  vérifiée.  Mais  pre- 
nons rf=47  54,  et  nous  trouverons  qu'elle  l'est,  puisque... 
Dntx  =f  5433  X  o,oo3  =  16  environ,  qui  est  <C(4t54)*-  On 
divisera  donc  5, 433 1327  par  4>S4'  ^^  l'on  trouvera  i ,  ig6,  comme 
cela  est  en  efïet. 

m 

Observez  que  plus  le  dividende  D,  la  partiie  négligée  x  et  le 

dénominateur  m  de  la  fraction  —  sont  petits  >  par  rapport  k  d^ei 

plus  l'inégalité  approche  d'être  satisfaite. 

Voici  le  procédé  de  calcul  qu'on  suit  y  dams  les  divisions ,  lors- 
que le  diviseur  est  cmnposé  d'un  grand  nombre  de  chiffres. 
L'exemple  suivant,  qu'on  vient  de  traiter,  nous  servira  à  l'ex-* 
pliquer  : 

5433x3,27    r    454^93 
89020         t     1,1969 
43591 
2705 
434    etc.*. 

Après  avoir  trouvé  le  premier  chiffre  1  du  quotient,  au  lieu 
d'abaisser,  près  du  reste ,  le  2  du  dividende,  on  supprime  le  der- 
nier chiffre  à  droite  du  diviseur  (c'est  3)  ;  et  opérant  à  l'ordinaire, 
on  trouve  1  au  quotient,  et  43591  au  reste;  on  supprime  de  nou- 
veau le  dernier  chiffre  du  diviseur  (  c'est  9),  et  l'on  continue  l'opé- 
ration en  suivant  la  même  marche,  etc.  :  seulement,  dans  chaque 
multiplication  du  divisesr  par  chaque  chiffre  du  quotient,  on  a 
soin  de  tenir  compte  des  dixaines  qu'il  aurait  données  au  produit,. 
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pour  les  retenir  et  les  joindre  au  produit  suivant.  Ainsi ,  lors- 
que après  avoir  supprimé  le  g  du  diviseur,  on  a  trouvé  le  quotient  9, 
comme  9  fois  9  font  8 1 ,  on  retient  8,  et  Ton  dit  9  fois  2  font  1 8,  et 
8  font  26,  qui,  retranché  de  3i,  donne  le  reste  5;  on  pose  5,  e(c. 

Ce  procédé  s'explique  aisément,  lorsqu'on  remarque  que  la 
suppression  du  chiffre  à  droite ,  tant  au  divid^ide  partiel  qu'au 
diviseur,  rend  l'un  et  l'autre  i  o  fois  moindres ,  ce  qui  ne  change 
pas  le.quotient,  ou  du  moins  l'erreur  n'est  de  nature  qu'^à  influer 
sur  .les  chiffres  éloignés  qu'on' ti'ouvera  ;  car  il  faudrait ,  pour  que 
l'erreur  fût  nulle ,  que  le  chiffre  négligé  fût  zéro  des  deux  parts. 

Fourier,  dans  V Analyse  des  Équations ,  p.  188,  a  donné  un 
procédé  très  simple  et  très  ingénieux  pour  réduire  le  calcul  des 
divisions,  quand  le  diviseur  est  composé  d^uxt  grand  nombre  de 
chiffres. 

Racine  carrée.  Lorsqu'on  veut  avoir  plus  de  4  à  5  chiffres  à  la 
racine  ,  les  calculs  se  compliquent  beaucoup  ;  mais  on  les  abrège 
en  cherchant  d'abord ,  par  la  méthode  ordinaire,  plus  de  la  moitié 
des  chiffres  dont  la  racine  est  composée  ;  puis  les  autres  chiffres  se 
trouvent  en  divisant  le  reste  de  l'opération  par  le  double  de  la  ra^ 
cine  trouvée.  En  e£Cet,-soitN  le  sombre  proposé  dont  on  demande 
la  racine,  et  a  la  partie  à  gauche  déjà  trouvée  de  cette  racine,  x  le 
nombre  qui  la  complète  ;  on  a 

V/^N  =  fl  +  ^ ,     d'où     N  =  (a  +  x)*  =  a*  +  7.ax  +  x*  ; 

donc  N  —  a*  =  7,ax  +  x*  =  2a  f  a:  -1 ] , 

N  — û*  .X» 

=  a?  -J . 

na  aa 

Or,  N  —  fl*  est  le  reste  obtenu,  et  2a  le  double  de  la  partie  trouvée 

à  la  racine.  Si  na  est  formé  d'au  moins  le  double  du  nombre  de 

x^ 
chiffres  dont  x  est  composé,  le  dernier  terme  —  est  <Ci,  et  né- 

2fl 

gligeable  quand  on  ne  cherche  que  les  entiers  ;  et  l'on  sait  que 
l'extraction  des  racines  ramène  toujours  les  choses  à  cet  état. 
Donc  X  est  le  quotient  du  reste  obtenu,  4îvisé  par  le  double  de  la 
racine  trouvée. 
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Il  y  a  uoe  observation  à  fâdre  sur  la  natuf e  des  imîtés  qui  com- 
posent N«— a*y  aetx;  car  si  la  racine  a  9^  chiffres,  dont  on  ait 
déjà  trouvé  5 ,  il  faut  coneeioir  quatre  zéro  à  la  droite  de  ces 
âydiiffres,  pour  que  a  ait  la  vafeur  qui  lui  est  propre  :  de  même  lé 
reste  N  <—  a*  doit  recevoir  8  chif&es  à  sa  droite.  On  peut  donc, 
dans  la  division  par  20,  omettre  les  4  zéro  àe  aa ,  et  n'e»  placer 
que  ^klak  droite  du  reste,  c'est-à-dire  autant  qu'on  cherche  en- 
eore  de  chiffres  pour  compléter  la  racine. 

Voici  un  exemple  : 

54.46.31.15. 89.67. g&  ç  7379 

5  4.6  t  i43x3 

I  I  73.1  '4^ ^7 

I  46  ai  .5  14749x9 
i3  47  4 

Après  avoir  trouvé  les  4  premiers  chiffres  7879  de  la  racine , 
et  le  reste  1 3474'  P^^^  obtenir  les  trois  autres  chiffres,  on  divise 
ce  reste,  suivi  de  3  zéro,  par  147^8,  double  de  la  racine. 

134740.00    f  14758 
1918-0      I  913 
443. ao. 

Ainsi  la  racine  cherchée  est  7379913. 

Au  lieu  d'ajouter  3  stéro  au  reste ,  on  aurait  pu  y  adjoindre  les 
trois  chiffres  suivans  896  du  nombre  proposé. 

Soit  demandée  la  racine  de  a  avec  8  décimales.  Il  faudrait  pla- 
cer 16  zéro  à  la  suite  de  2,  ou  du  moins  descendre  8  fois  des 
zéro  par  couples ,  près  de  chaque  reste.  Voici  le  détail  du  calcul 
par  lé  procédé  ci-dessus  : 

2  f  i,4'4^ 

10. o  (    34x4 

40.0  281  XI 

II  90.0  2824x4 
60  40.0                  28282x2 

i«r  Reste 3  83  6 

Dividende 3  83  60.000        r   28284 

I  00  76  o  t    i356 

5  90  80 

176600  v^2=  1,414^'^'^* 
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Dans  la  dernière  division  qu'on  £ait  pour  trouver  la  partie  qui 
complète  la  racine ,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'on  doit  trouver  au 
quotient  autant  de  chiffres  qu'on  a  ajouté  de  zéro  au  reste  pour 
former  le  dividende.  S'il  n'en  était  pas  ainsi ,  pour  donner  ai^^ 
chiffres  du  quotient  la  valeur  qui  leur  appartient,  il  faudrait  placer 
à  gauche  un  nombre  de  zéro  propre  à  compléter  le  nombre  de 
chiffres  dont  il  s'agit.  Dans  l'exemple  suivant,  où  le  quotient  doit 
avoir  3  chiffres,  parce  qu'on  a  mis  3  zéro  à  droite  du  reste  , 
comme  on  ne  trouve  que  56  pour  quotient ,  on  écrit  o56. 


Cherchons  1^1968,747  avec  5  décimales  : 

19.68,74.70    r    44>5Z  5o  loo.o     r  8874 
3  6.8            \  Tïx\  5.730  o    t      56 

337.4  883x3  4o5  6 

6a  57.0       8867x7.  Prenez    o56. 
Reste               5o  i 

»^i968,747=  44,37056. 

Consultez  sur  l'extraction  des  racines  de  tous  les  degrés,  l'ou- 
vrage cité  de  Fourier ,  p.  i83,  où  ce  savant  donne  un  procédé  de 
calcul  pour  les  grandes  approximations. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

K^MBRES    DONNAS   DANS    LA    CONNAISSANCE    DES   TEMPS,    LEUR 
SIGNIFICATION   ET   LEUR    USAGE. 


T.  On  lit  dans  la  première  page  : 

I".  L'année  de  la  période  julienne  ; 

2®.  Celle  de  la  fondation  de  Rome  ; 

3".  Celle  de  Nabonassar  ; 

4".  Celle  des  Olympiades  ; 

5®.  Celle  des  Musulmans  ; 

6*».  Le  nombre  d'or,  Tépacte,  le  cycle  solaire,  l'indiction,  la 
lettre  dominicale ,  leà  fêtes  mobiles  et  les  quatre  temps. 

Ces  nombres  étant  étrangers  aux  calculs  astronomiques,  dont 
les  théories  font  l'objet  spécial  du  présent  ouvrage ,  nous  nous 
contenterons  de  renvoyer  au  n®  332 ,  et  à  la  5®  édition  de  Y  lira- 
nographicy  où  l'on  trouvera  un  traité  des  calendriers  anciens  et 
modernes.  . 

1.  On  trouve  à  la  a®  page  de  la  Conn,  des  Temps  y  l'explication 
des  signes  de  convention  employés  en  Astronomie,  pour  représen- 
ter les  planètes,  les  signes  du  zodiaque,  les  aspects  en  conjonction, 
opposition ,  et  quadratures ,  et  quelques  abréviations  en  usage. 

Cet  ouvrage  est  ensuite  divisé  en  sections  destinées  à  faire  con- 
naître les  positions  successives,  pour  chaque  jour  de  l'année ,  d'a- 
bord du  Soleil ,  puis  de  la  Lune ,  des  planètes ,  des  étoiles ,  etc. 
Nous  allons  passer  le  tout  en  revue ,  et  indiquer  le sensqu'on  doit 
attribuer  aux  nombres  cités  à  chaque  date ,  dans  les  différentes 
colonnes ,  et  les  opérations  qu'il  faut  faire  pour  les  obtenir. 

I.  Ephémérides  du  Soleil. 

3.  L'obliquité  de  Vécliptique  est  donnée  de  lo  en  lo  jours  à  la 
page  3.  Nous  remettons  à  en  traiter  plus  tard  (n^^  77  et  296), 
lorsque  nous  aurons  exposé  plusieurs  nQtions  nécessaires  à  Tin- 
telligence  d«  ce  sujet. 
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4.  On  trouve  aussi,  page  3,  les  instants  où  le  Soleil  atteint  les 
longitudes  0°,  90^,  180**  et  270**,  qui  sont  ceux  des  solstices  et  des 
cquinoxes,  ou  du  changement  des  saisons,  époques  que  nous  en- 
seignerons à  fixer  (p?  65).  ^ 

5.  Les  pages  4^9  ^^'  composées  de  cinq  colonnes  pour  cha- 
que mois.  Il  n'est  nécessaire  de  donner  aucune  explication  sur 
celles  qui  donnent  la  correspondance  des  dates  avec  les  jours  de  la 
semaine.  On  n'y  a  pas  joint  les  noms  des.  fêtes  et  des  saints  :  .on  a 
jugé,  avec  raison,  que  ces  détails  d'annuaire  sont  étrangers  à  l'As- 
tronomie, et  occuperaient  une  place  qu'on  peut  employer  plus 
utilement.  Les  dates  des  fêtes  mobiles  sont  d'ailleurs  indiquées  à 
la  première  page  {Foyez  n°  336). 

6.  La  3^  colonne  donne  les  fractions  de  l'année  qui  répondent 
à  chaque  date,  nombres  quelquefois  utiles  (n**'  74  ^^  ^'4)* 
(^.  la  Table  VIII  à  la  fin  du  volume).  Voici  la  loi  de  formation  de 
ces  nombres. 

Comme  Vannée  twpique  (  n*^   ^3  )  est  composée  de.  ..•••. . 
365,24?*22  jours,  .la  fraction  d'année  propre  à  la  date  annuelle  n 

n  — - 1 
est-r^-^ — 7 '  c'est-à-dire  que  n  est  la  date  comptée  depuis  le 

0Ow,2^22!2 

i*'  jour  de  l'an.  On  trouve  90  jours  pour  le  1*'  trimestre  d^une 
année  commune  (janv.,  févr.,  mars),  91  pour* le  2^  (avril,  mai, 
juin),  92  pour  le  3^  (  juill.,  août,  sept.),  il  est  donc  bien  aisé  d'ob- 
tenir le  rang  n  d'une  date  quelconque. 

.  Par  exemple,  le  17  novembre  est  le  32 1®  jour  de  Tannée,  parce 
que  90  +  91  +  92  -f-  3i  d'octobre  •+•  1 7  de  novembre  =  32i  : 

320 

on  a  donc  —7^ — ==  0,876,  qui  indique  que  la  0,876  pai^ 

005,24222 

tie    de  l'année  est  écoulée  le   17   novembre.   Comme 

rrrrz — 5 =  o,002'73'7Q,  c'est  l'addition  réitérée  de  cette  quan- 

365,24222  -»         i    trj^ 

tité  qui  donne  les  nombres  consécutifs  de  la  3®  colonne  ;  on  trouve 
o  ,082137  et  0,084875  pouir  un  mois  de  3o  et  de  3i  jours. 

7.  Lever  et  coucher  du  SoleiL  Deux  cokmnes  font  connaître  les 
inst  ans  de  ces  phénomènes.  Ces  heures  sont  celles  du  lever  et  du 
co  ucher  du  centre  de  l'astre ,  en  temps  moyen  de  Paris,  en  ayant 
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égard  à  la  réfraction  et  à  la  parallaxe.  Ceci  exige  quelques  expli- 
cations. 

8.  Les  Astronomes  se  serrent,  pour  diviser  le  temps,  de  trois 
espèces  d'heures  : 

I®.  Les  heures  sidérales  comptées  de  o  à  a4  9  à  partir  de  Tin»* 
tant  où  le  point  équinoxial  T  passe  au  méridien  supérieur,  jus^ 
qu'au  retour  de  ce  point  à  ce  plan.  Cette  durée  est  ÎLmke  par  la 
révolution  apparente  des  étoiles  fixes  :  elle  est  constante,  parce 
que  la  rotation  diurne  de  la  Terre  siur  son  axe  se  fait  d'un  mouve- 
ment uniforme,  et  toutes  les  étoiles  emploient  la  même  durée  pour 
accomplir  leur  cercle  apparent  :  c'est  ce  qu'on  appelle  le  temps 
sidcraL  Les  pendules  des  observatoires  sont  ordinairement  réglées 
sur  ce  temps. 

L'ascension  droite  d'un  astre  en  temps,  est  l'heure  sidérale  de 
son  passage  au  méridien, 

a®.  Les  heures  solaires  vraies  oit  apparentes,  comptées  aussi  de 
0  à  24  9  d'u^  ^^^^  ^u  suivant ,  le  midi  vrai  étant  l'instant  où  le 
centre  du  Soleil  traverse  le  méridien  supérieur  ;  le  minuit  arrive 
à  la  12^  heure,  quand  le  centre  atteint  le  méridien  inférieur;  et  la 
24^  est  celle  du  retour  au  même  plan.  Cette  durée  de  a4  heures 
constitue  ce  qu'on  appelle  le  jour  astronomique  de  temps  vrai  ou 
apparent. 

Comme  la  marche  du  Soleil  n'est  point  uniforme,  que  d'ailleurs 
cet  astre  ne  décrit  pas  l'éqtiateur  céleste,  mais  l'écliptique,  les  jours 
solaires  ne  sont  pas  égamx  entre  eux.  Les  heures  vraies  sont  donc 
aussi  inégales;  car  bien  que  les  jourt  scnent  tous  divisés  en 
24  heures ,  comme  la  durée  qui  sépare  deux  midis  consécutifs  va- 
rie avec  les  dates,  les  parties,  ou  heures,  sont  aussi  un  peu  phie 
longues  à  certaines  époques  qu'à  d'autres.  Les  heures  de  temps 
vrsd  sont  indiquées  par  un  bon  cadran  solaire. 

3®.  Les  heures  solaires  moyennes,  comptées  aussi  de  o  à  24» 
sont  données.par  un  soleil  fictif  qu'on  imagine  parcoiuir  annuelle- 
ment réquateur,  avec  une  vitesse  uniforme.  Cet  astre  est  d'accord 
à  certains  jours  avec  le  véritable  Soleil  ;  à  d*autres  jours,  il  le  de- 
vance ou  en  est  devancé.  Sa  vitesse  diurne,  constante  sur  l'éqoa- 
leur,  lui  fait  décrire  ce  cercle  pendant  Tannée  tropique,  ce  qui  hii 
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attribue  un  peu  moins  de  i®  de  marche  vers  l'est  chaque  jour 
(Sg'  8"|;  Vpy.  n^»  78  et  262).  Cet  astre  fictif  est  appelé  soleil 
moyen;  ses  retours  au  méridien  supérieur  déterminent  le  temps 
moyen,  et  fixent  le  commencement  de  chaque  jour  astrononûque 
de  24  heures  moyennes,  constamment  égales  toute  l'année (f^o/-. 
V  Uranographie  y  n^  4^,  où  cette  théorie  est  expliquée,  et  le  n**  3i 
ci-après  ). 

9.  Gomme  l'uniformité  des  mouvemens  est  la  condition  essen- 
tielle des  pièces  d'horlogerie ,  on  comprend  qu'elles-  doivent  être 
réglées  de  manière  à  marquer  le  temps  moyen.  Les  pendules, 
montres,  chronomètres ,  horloges ,  sont  en  effet  construites  pour 
cet  objet.  Cependant  on  peut,  par  un  mécanisme  spécial,  parvenir 
à  ralentir  ou  accélérer  l'aiguille  des  minutes,  de  manière  à  lui  faire 
suivre  la  marche  du  Soleil  vrai.  Ces  machines,  appelées ^e/zc/u/^j  à 
équation,  indiquent  à  la  fois  le  temps  vrai  et  le  temps  moyen,  à 
l'aide  de  deux  aiguilles  des  minutes,  car  la  différence  de  ces  temps 
ne  s'élève  jamais  au-dessus  de  16  minutes.  Cet  appareil  compliqué 
peut  nuire  à  la  régularité  de  la  marche,  et  l'astronome,  qui  ne 
fiadt  cas  que  de  l'exacte  précision  des  mouvemens ,  repousse  une 
combinaison  de  rouages  qui  serait  une  cause  permanente  d'irré- 
gularité. 

Ainsi  les  pièces  d'horlogerie  à  équation  ne  sont  qu'une  sorte 
d'exception.  Les  chronomètres ,  les  pendules  indiquent  le  temps 
moyen ,  qui  est  le  régulateur  général  :  à  Paris ,  à  Londres ,  et  en 
d'autres  lieux,  les  horloges  publiques  sont  réglées  sur  le  temps 
moyen.  C'est  donc  sur  cette  espèce  de  durée  que  les  nombres  de  la 
Conn,  des  Temps  sont  souvent  établis ,  ainsi  que  nous  le  verrons. 
Les  couchers  et  levers  du  Soleil  sont  rapportés  au  temps  moyen. 

Comme  les  astronomes  ont  sans  cesse  besoin  de  convertir  les 
heures  de  temps  vrai,  sidéral  et  moyen  l'un  et  l'autre ,  nous  indi- 
querons dans  la  suite  (n®  1 08)  les  procédés  à  suivre  pour  opérer  ces 
conversions. 

10.  Dans  les  usages  de  la  société,  on  ne  compte  les  heures  que 
de  o  à  1 2 ,  de  midi  à  minuit,  puis  l'on  recommence  de  o  à  12,  de- 
puis minuit  jusqu'à  midi ,  et  ainsi  de  suite.  Le  jour  civil  est  en- 
core de  24  heures ,  mais  divisées  en  deux  périodes.  Il  diffère  en 
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outre  du  jour  astFonomique  par  son  origine  ,  car  il  commence  i 
minuit^  tandis  que  ce  dernier  commence  à  midi.  La  première  pé- 
riode du  jour  civil  s'appelle  le  matin  ;  la  seconde ,  le  soir.  Ainsi 
quand  on  dit  que  le  Soleil  se  Fève  le  20  avril  à  1 7  heures ,  temps 
astronomique,  cela  revient  à  5  heures  du  matin  le  ai  avril,  en 
temps  civil  ;  parce  que  >  pour  l'astronome ,  le  20  avril  n'a  com- 
mencé qu'à  midi ,  pour  finir  au  midi  suivant. 

1 1 .  Les  prédictions  de  lever  et  de  coucher  ne  sont  vraies  que 
pour  Paris ,  ce  qui  les  rend  d'une  importance  médiocre  ;  d'au- 
tant plus  qu'on  n'attend  aucune  précision  des  observations  gê- 
nées par  les  édifices  et  les  accidens  <lu  terrain ,  et  qui  n'offrent 
guère  d'intérêt  pour  le  reste  de  la  terre.  Ainsi  les  heures  don- 
nées dans  la  Conn,  des  Temps  nous  apprennent  seulement  quelle 
est  la  durée  du  jour  à  Paris  et  dans  les  lieux  qui  ont  même  lati- 
tude. On  reconnaît  aussi  si  quelque  phénomène  céleste  peut  être 
aperçu  en  cette  ville,  par  l'absence  du  Soleil  à  une  heure  donnée. 

12.  On  sait  que  la  réfraction  élève,  en  apparence,  les  astres 
au-dessus  de  leur  lieu  véritable  :  près  de  l'horizon ,  cet  effet  est 
d'environ  33  minutes  de  degré,  et  même  de  36'  selon  M.  Bessel. 
Nous  voyons  donc  lever  un  astre  un  peu  plus  tôt  qu'il  ne  nous 
apparaîtrait  sans  la  présence  de  l'atmosphère  qui  produit  cette  ré- 
fraction :  cette  durée  peut  se  calculer  ;  ce  sera  plus  tard  le  sujet 
de  nos  recherches  (n**  219).  Dans  la  Conn»  des  Temps  on  a  tenu 
compte  de  cet  effet,  en  sorte  qu'on  y  lit  l'heure  moyenne  du  lever 
apparent  du  centre  du  Soleil ,  tel  qu'on  l'observerait  sur  un  ho- 
rizon libre  de  tout  obstacle. 

i3.  Les  pages  10  à  33  de  la  Conn,  des  Temps  donnent,  en  sept 
colonnes,  la  longitude  et  la  latitude  du  Soleil,  son  ascension  droite 
et  sa  déclinaison,  le  logarithme  de  sa  distance  à  la  Terre,  le  temps 
moyen  au  midi  vrai ,  enfin  le  temps  sidéral  au  midi  moyen  de 
Paris.  Nous  allons  analyser  ces  nombres  en  détail. 

14.  Longitude  et  latitude  du  Soleil,  Iol  longitude  d'un  astre  L 
(fig*  1 1  )  est  un  arc  AI  d'écHptique  AC ,  qui  est  compté  depuis  le 
point  vernal  T,  tel  qu'il  se  trouve  placé  chaque  jour  :  car  on  sait 
que  la  précession  et  la  nutation  font  sans  cesse  varier  ce  point  T 
d'une  petite  quantité.  L'autre  limite  de  la  longitude  est  le  pied 
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3  juin ,  long.  O  =   7QO23'  oïï'g 

4  juin =   73. ao. 53,0        DifiTér.  i»  =    67' a4''' 

i43''5o  57.24,1 

6,go5  Moitié.  a8.4a,o5 

861,00  i43"3o"'«5 

129,15  A  mul.  par       6^,9o5 

7^  (F.  p.  19.) 

990,87    =  i6'3o"87 
Lo  n  gitude  le  3  =  720  23 .  28 ,90  ^ 

Long,  demandée  :=  72.39.59,77. 

1 9.  On  préfère  ordinairement  opérer  par  logarithmes ,  ainsi 
qu'il  suit  :  on  réduit  les  facteurs  h^  v  en  secondes  ;  et  comme 
24*  =  86400%  on  a  pour  le  diviseur  de  Téqu.  (i), 

log  24^  =  4  •  9365 1374»     compl.  5 .  06348626  ; 

le  •—  placé  au-dessus  du  5,  indique  que  cette  caractéristique  est 
toute  négative  ^  et  doit  être  retranchée  dans  les  additions ,  ajou- 
tée dans  les  soustractions  du  logarithme. 

Quant  à  la  réduction  de  h  et  v  en  secondes ,  elle  n'exige  aucun 
calcul  9  parce  qu'il  se  trouve  tout  fait  dans  les  deux  1'®*  colonnes 
des  tables  de  Callet.  Chaque  page  destinée  à  donner  les  log.  des 
nombres,  présentera  la  gauche  des  nombres ,  et  dans  ces  colonnes  y 
les  arcs  qui,  réduits  en  secondes ,  produisent  ces  nombres  :  le 
log.  est  le  même  poiu*  cet  arc  et  ce  nombre  équivalent ,  sauf  à 
prendre  3  pour  caractéristique  quand  l'arc  est  dans  la  1^^  colonne, 
et  4  lorsqu'il  est  dans  la  2®. 

Par  ex. ,  au  nombre  2486  répond,  dans  la  2*  colonne,  l'arc 
6°  54'  20"  ;  Jes  6  degrés  se  lisent  en  tête  de  la  colonne ,  les  54' 
plus  bas,  en  gros  caractères;  puis  les  secondes,  de  10  en  10. 
Ainsi,  pour  réduire  en  secondes  l'arc  6°  54'  28",  on  aura  24868"  ; 
le  log.  de  cet  arc  est  celui  de  ce  nombre,  ou  4.3956409,  avec  la 
caractéristique  4.  Les  trois  i*"  chiffres  395  se  prennent ,  à  l'or- 
dinaire ,  hors  ligne ,  et  les  quatre  autres  6409  dans  la  colonne  in- 
titulée 8.  Et  si  l'arc  est  6°  54'  28",  47  ''  ^^^^  chercher,  dans  la  pe- 
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ût»tàble> des  différences,  la  partie  proportîonfadlc  addltive  82, 
qui  répond  à  0,47 ,  à  la  manière  accoutumée,  savoir ,  pour  A 
dixièmes  et  7  centièm^sl  Le  log.  est  donc 

4.3956491  =  l<^  6054' a8",47. 

Bien  que  Fon  puisse  trouver  dans  la  colonne  des  nombres  Tait: 
réduit  en  secondes,  cela  n'est  ici  nullement  nécessaire,  puisqu'on 
n'a  besoin  que  du  log.  qu'on  trouve  de  suite.  Il  ne  faut  donc  que 
cherchef"  l'are  proposé  dans  la  2«  colonne,  et  lire  directement  son 
log.  qui  est  en  correspondance. 

Pareillement  >  lé  nombre  2486  répond ,  dans  la  i«  colonne  à 
l'arc  oP  4i'  26";  on  trouve  en  tête  o*»,  puis  41%  et  plus  bas  les 
secondes  de  5  en  5 ,  savoir  26''  un  rang  au-dessous  de  25  ;  ainsi 
l'arc  deo»4i'26'Waut2486'^eta^  par  suite,  pour  log.  3 .  aoSSoi  i 
Et  si  l'on  a  o»4 1'26'^847,  équivalent  à  2486^847,  on  prendra  le 
log.  dans  la  mémeligne ,  mais  dans  la  colonne  intitulée  8,  qui  est 
3.3956409,  à  quoi  l'on  ajoutera  82  pour  la  fraction  0,047.  Le 
log.  est  donc  le  même  que  ci-devant,  mais  avec  la  caractéristique 
3,  au  lieu  de  4 ,  savoir  3.3956491.  On  voit  à  quoi  tient  cette 
circonstance  que  la  caractéristique  est  3  ou  4 ,  selon  que  l'arc  est 
pris  dans  la  1"  ou  dans  la  2*  colonne. 

Réciproquement,  quand  le  log.  est  donn]^,  on  trouve  dans  la 
colonne  des  nombres ,  l'arc  correspondant  exprimé  en  secondes  • 
et  ce  même  arc  en  degrés,  minutes  et  secondes,  dans  la  i"  ou  la 
2«  colonne ,  selon  que  la  caractéristique  est  3  où  A. 

Les  degrés  indiqués  en  tête  des  deux  i^»  colonnes  de  la  table , 
peuvent  aussi  être  pris  pour  de^  helires,  parce  que  les  uns  et 
les  autres ;se/subdivisent  en  60  minutes  de  60  secondes  cb^que. 

I>'âpïJès  cela,  voicile  calcuïde  l'ex.  précédent,  page  32,  en  se 
sehrant'deslo'g.,  et  sans  chercher  le  mouveitoerit  horaire. 

A  =  6A5|«  18' .......  4.3954662 

f  =  0057.24,1 3.5370758 

Comp.  log  34* 1 6634863 

Nombre  =  930'  ,89 . .  2.9960283. 

3 
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Divisantpar  6  les  dixainesgg,  pour  extraire  les  minutes  entières, 
Tarcest,  comme  ci-devant,  i6'"3o%89(*). 

Observez  que  si  la  ^caractéristique  eût  été  3  ou  4»  on  n'aurait 
pas  eu  besoin  d'écriï*e  le  nombre  de  secondes  de  Tare ,  et  d'en  ex- 
traire les  minutes  etles  degrés  entiers ,  attendu  qu'on  aurait  trouvé 
ce  dernier  résultat  inscrit  directement  dans  la  i  "*  ou  la  a"  colonne 
de  la  table  de  log. 

Nous  aurons ,  par  la  suite,  de  fréquentes  occasions  d'employer 
ce  procédé  logarithmique  qui  est  très  expéditif. 

40.  Lorsqu'on  demande  la  longitude  du  Soleil  à  tine  îieitï*e 
donnée  sous  un  autre  méridien  que  celui  de  Paris ,  il  faut  cher- 
cher l'heurfe  moyenne  comptée  en  cette  ville  au  même  instant  phy- 
sique ,  et  fâife  le  calcul  pour  cette  heure.  Or,  pour  obtei^i'r  ce 
temps  de  Paris,  il  faut  ajouter,  la  différence  des  méridiens  en 
temps;  une  longitude  tei*restre  à  l'test  de  Paris  doit  être  afBeetée  du 
signe  -— ,  en  sorte  que  l'addition  se  change  alors  en  soustraction. 
En  général ,  dans  tout  lieu  à  l'est^  de  Paris ,  l'heure  est  toujours 
plus  avancée  qu'en  cette  ville  de  loitte  la  différence  entre  les  mé- 
ridiens ;  et  le  chronomètre  qu*on  aurait  ttiîs  à  l'heure  de  Paris  et 
transporté,  à  cette  station  orientale ,  retarderait  de  cette  différence. 
Le  contraire  à  lien  quand  la  station  est  à.rouest. 


(*)  Cette  disposition  de  la  table  de  Callet  ne  cooTient  qn^aux  arcs  depuis 
17'  jusqu^à  3o<»  ;  mais  on  peut  encore  s'en  servir  hors  de  ces  limites  : 
*  I*.  Si  Tare  ^  17',  outre  quUl  est  bien  facile  à  réduire  en  secondes  en 
multipliant  les  minutes  par  6,  pour  en  faire  des  dixaines  de  secondes,  les 
premières  pages  de  la  iable  (Chiiiade  t)  donnent  les  minutes  en  tôie  des 
colonnes;  les  secondes,  de  10  en  10,  se  trouvant  au-dessous.  La  caracté- 
ristique n'est  plus  alors  que  2.  Ainsi ,  pour  i3'  24">  'e  log-  est  a.go5256o5, 
qui  répond  à  804"*  Cette  partie  de  la  table  ne  convient  plus  dèis  que  Tare  a 
dès  fractions  décimales  de  seconde. 

2».  Si  l'arc >3o<*,  on  change  les  •  en',  les  '  en  ",. , . .  ce  qui'l^ient  à 
diviser  Parc  par  60;  fl  faut  donc  ajouter  an  log.  qu'on  obtient  celui ^de  60, 
qui  est  i  .7781513  :=  log  60.  Par  ex. ,  pour  36«  54'  22",8 ,  je  prends  le  Tog. 
deoo36'54",38,  qui  est =  3.3452523 

log  60  =  i.778i5i3 
log  36<»  54'2a",8  =  5.i234o36. 
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21.  Qtidle  €9t  lailpngitade  du  Soleil  le  3o  octob.  184O9  à  j6^4^* 
du  soir,  à  Strasbourg?  La^Iongkude  lest  ai^SS*  en  temps,  >Pest 
de  Paris;  ainsi,  en  retranchant,  on  compte  à  cetioAtsutS^iS^ai^' 
en  cette  dermère  yiUe.  Voici  le  calcul  par  les  deux  procédés. 

Le  3o  octob«  1840,  long'.  0  à  midi  moyen  =  2 17®  g' 22^,1; 
difFér.  en  24*  =  ^**o'5^,7.  ,, 

i«  Procédé.  :    '  a«  Procédé. 

10  </  5"7  10  o'  5" ,7....  3.5569896 

I,  o.  5.7  S^jS'aîa" 4.2810788 

Moitié.  o.3o.  2^,85  compl.  14^...! .  6.0634868 

.   tJ('3o*i4ra5  P^.iSo'aSS  Wf^^l :•••  ^-«oiS^ 

5*18' aa".     î^     5,3q6  ou ,,..  13^17,17 

751,190  Long.  Ç}  à  midi  =  317.9  aa,  i 

45>û7'  Long.demand.  =  ai7.aa.39,3 

i3'i7"i6-  =  797, ï6a  • 


( 


l^  Vi&m  th^  id'inierpQliirtop  se  ^M^aiique  jpour  )^  9^br^ 
consignés  djftis  les  auJtro^^cQlonficïs  de  la  Conn,  de^s  Temps  s  npm- 
brescdQUt  «ous.^lonsexpUquer  le  sens  et  ru34^<ç. 

.    ât.  JàseênJi^on'droite et déciinai80tt'dw80leii. 

Soit  AOJBi:  (ifig.  t  ^  )  r«<:tipti^e  céleste ,  cerole  ^ue  le  fiojleîl  iious 
seimble  .pajroomir  >en  une  anivée  tropique;  ARIXBO^réqpuateur  cé> 
1q^:  l^^laps.^Qfi^QeroJ^fcWilt^tre  pux  mjx  an^e  A^'on  ap- 
fi€iifi.<kbligm$éide  liéclfptique;  nous  désignerons  cçt  «^glep^r^v, 
.s«lonl'«$age  ides  astronomes.  Les  points  A.et'B  d'4xiterseciion,sppt 
leséquirinmes:  A<e$tdieipoint  Vjçr^al  T,  origine  de  toutes.!^  Jon^ 
gitude^  et  de  toutes, les ^asc^sion^  ^oitj^s,  comptées  de  T  vers 
SIQBE.pour  iks  a^%  4t  rKersjaDBO  pwr  J^:^®*»  ^ii.|w5^îeU  Ip  toqr 
entier^. <«^ «de •0''  k96o?i«a  allant  de  l'^uQst^  ri^t.(de'drf4te  ^ 
gaiicbe).  Le.  $^eiL«tant;situé'en,S,  iA^st  la lojigî^yiide.;  ab$4ssaiit 
Farc  SR  pei^ndiculaire  à  Féquateuar  AR»  IVc.AB-i^.l'^csezi^on 
droite,  Tare  SR  la  déclinaison.  Nous  désignerons  aii>çi.ces  arcs  coor*- 
donnés ,/ f;::  A£,  S|^.  ;=:»,  JlR;f;=  A.,  ^sjgi^e  par  lecpjfil  »pus  dési- 
gnerons par  la  suite  toute  ascension  drmte. 

a2.i£KivésélYantietnang)e  ibérique  ASR,  qMiest  rectangle  en 

3.. 
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Ry  etdpnt  TangTe  A  =«,  valeur  connue  (pag.  3  de  la  Conn.  des 
Temps  )j  les  formules  ordinaires  de  la  Trigonométrie  (équ.  qetn, 
page  5)  donnent 

tang  M  =  tang  /  co!t  n»  • . .       (2) 
sin  D  =  sin/sin«. . .  (3) 

•   ou      fong,  asc,  dr,  vr.  ==  tang,  long,  vr.  X  cos,  obliq.  appar, 
sin.  déclin,  vr,  zzz  sin.    long,  vr,  X  sîn.  obliq.  appar. 

Les  termes  vrai  y  apparent  y  dont  nous  nous  servons  ici,  signi- 
fient qu'il  s'agit  de  la  position  du  Soleil  vrai,  et  queTobtiquité  «  est 
celle  qui  a  actuellement  lieu,  en  tenant  compte  de  1â  natation. 

(r.  n»77)  .         • 

23.  On  peut  donc  trouver,  par  le  calcul,  Tasc.  dr.  et  la  déclin^ 
O  vrai,  à  tout  instant,  quand  on  connaît  la  lon^tude.  On  est 
dans  Pusage  de  convertir  l'arc  d'asc.  droite  en  temps ,  à  raison  de 
i5*  pai"  heui^,  c!t  de  l'exisrimer  ainsi  en  heures,  minutes  et  se- 
condes. Les  nombres  contenus  dans  la>  colonne  intitulée  ascension 
droite  du  Soleil  dans  la  Conn.  des  Temps,  sont  pour  midi  moyen 
de  Paris ,  et  donnent  par  conséquent  Theure  que  doit  marquer^ 
chaque  jour,  la  pendule  réglée  sur  le  temps  sidéral ,  à  midi -moyen. 

24  '  "^^^^  ^^  ^^  Icmgitude  est  <^  6  signes  ou  180^,  Pasc.  dr.  est 
<^  180^  ou  12^,  et  la  déclin,  est  boréale  ou  positive,  l'astre  étant 
au-dessus  de  l'équatenr  ARB  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  ^u  printemps 
et  en  été.  Quand  le  Soleil  est  aux  équinoxes  en  A  ou  B,  la  déclin., 
est  nulle,  la  long,  est  o*'  ou  1 8o<*,  ainsi  que  l'asc.  dr.  Enfin ,  dès  que 
la  long,  surpasse  180^  ou  6  signes,  l'asc.  dr.  est  ]>  12^  et  la 
déclin,  est  australe  ou  négative,  ce  qui  arrive  en  automne  et  en 
hiver.  Aux  solstice^^  la  long,  est  90®  pour  l'été ,  270*^  pour  l'hi- 
ver, ou  3  signes  et  9  signes  ;  l'asc.  dr.  est  6^  ou  18*;  la  déclin,  est 
égale  à  l'obliquité  «;  c'est  la  plus  grande  valeur  que  puisse  prendre 
la  déclin,  solaire. 

25.  Le*  complément  de  l'asc.  dr.  du  Soleil  à  24^  est  ce  qu'oil 
appelle  la  distance  du  Soleil  à  Véquinoxe  vernal  :  ce  n'est  point 
l'arc  AR  qu'on  entend  désigner  par  là,  mais  l'arc  RDOA ,  en  ache- 
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vant  le  tour  de  Téquateur  pour  revenir  en  Â.  Noxis  dési|<;aeroD3 
cette  distance  par  ©  T>  en  sorte  que 

0r=:a4*— A, 

On  peut  substituer  Tun  des  arcs  QT  et  m.  k  l'autre  dans  les 
calculs ,  pourvu  que  le  i*'  soit  pris  en  signe  contraire  du  a*,  car 
les  24*  qu'il  faudrait  ajouter  à  —  IR  pour  former  ©T  sont  sans 
importance ,  puisqu'on  est  en  droit  d'ajouter  ou  d'ôter  24*  toutes 
les  fois  que  le  calcul  l'exige.  D'^iprès  la  règle  connue  des  complé- 
mens  arithmétiques ,  lorsqu'on  doit  retrancher  iR,  on  ajoute  au 
contraire  ©  T.,  ce  qui  rend  quelquefois  le  calcul  plus  facile. 

26.  Le^  équ.  du  n°  22  servenlt  aux  calculateurs  de  la  Conn.  des 
Temps  à  composer  les  deux  colonnes  d'àsc.  dr.  et  de  déclin,  du 
Soleil  y  en  se  servant  de  la  valeur  que  «  reçoit  chaque  jour  (page  3). 
Par  ex.,  le  2  octob.  1840  la  long.  ©=  189**  20'  i7",6  à  midi 
moyen ,  et  FobKquité  «  =  23^  27'  4^'S4  >  ^^  demande  l'àsc.  dr.  el 
la  déclin,  de  cet  astre.  Voici  le  calcul  {*), 

{*)  Le  l00.  du  rayon  est  10.0000000  dans  les  tables.  Comme ^  le  plus  sou- 
vent ,  op  fait  le  rayon  =  i,  afin  d'abréger  les  formules ,  Iprsqu^on  veut  y 
appliquer  les  tables  de  log. ,  il  faut  alors  user  de  Tun  des  deux  moyens 
suivants  : 

.  I*.  Faire  en  sorte  que  le  rayon  4^^  tables  soit  aussi  i  ^  ce  qui  exige  qu'on 
retranche  iode  tous  les  log, ,  et  rend  souvent  la  caractéristique  négative.  La 

partie  entière  des  log.  est  alors  1 ,  2,. . .  au  lieu  de  9, 8. . .  Les  opérations 
à  faire  sur.  ces  entiers  négatife  sont  tiussi^  faciles  que  sur  les  positifs ,  et  c''est 
une  babltude  qu'on  acquiert  bientôt.  Qeat  ainsi  que  sont  présentés  tous  les 
calculs  de  notre  Géodésie  (V.  cet  ouvrage)  :  mais  nous  ne  ferons  pas  usage 
de  ce  procédé  par  la  suite: 

â».  Ou  bien,  on  peut  distribuer  R  et  ses  puissance^  «n  facteur  dans  la 
formtiFe,  partout  où  il  en  est  besoin,  pour  la  rendre  Aomcgféne ,  c.-à-d.  com- 
posée de  termes  do  marnes  .dimensions,  La  dimension  d'un,  monôme  est  le 
nombre  des  facteurs  du  numçr.  moins  cclu^  du  déApm,  Poj^r  un  pojy- 
nome ,  tous  les  termes  doivent  être  homogènes ,  tant  au  numér.  qu'au 
dénoml ,  et  on  retranche  Ta  dimension  du  dénom.  de  celle  du  numér.  Enfin , 
si  l'expression  est  affectée  d'un  ràditàl,  il  faut  diviser  la  dimension  de 
l'expres^on  par  le  degré  de  ce  radical  j  le  quotient  est  la  dimension  de 
IfL  formule.  Ces  puissances  de  R  se  distribuent  à  vjue  et  sans  qu'il  soit  né- 
çes^ire  de  les  écrire.  (F.  moii  Céiirs  de  Maihém, ,  no  32^  et  347-) 

Ainsi,  dans  nos  équ.  '^  et  3,  dont  le  i^^memJbre  ç«l  linéfiirc,  pni/squ'il 
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eoB  â» 9«9635ao9  sin  « 9.6000473 

tang  / 9.3160110  »fQ  I. .  « . . . .  9.aioaï7ik  — 

tangA.  .  .  .  9.1785319  sinDv 8.8102646  — 

On  rétranche  i8!o^  de  /  pour  obtenir  M,  y  mais  oii  ajoute  ces  lÔo^ 
au  résultat  :  la  déclin.  D.  est  austraïe ,  puisqu'elle  a  le  signe  — . 

On  est  dans  l'usage  d'exprimer  les'  ascensions  droites  plutôt  en 
temps  qu'en  degrés,  à  raison  xie  i5°  pour  i*j  ainsi,  il  faut  dmser 
les  arcs  par  i5  pour  les  réduire  en  temps.  Où  a  donc  ici 

A0  ,=  ïa*34*  18*, 75,    cômpl.  =  OT=±  f  **aS*4ï*,25, 

Voici  un  proeédé  plus  fivdile  pour  réduire  4»  d^rés  ea  h  beures  ; 
ak  pose,  au  Heu  de  i5^  :  1*,  60^  :  4*  :  :  a  degrés  :  h  heures  ;  ainsi 
il  faut  multiplier  ks  arcs  par  ^y  et  diviser  par  60^  division  qui  re- 
vient à  changer  les  degrés  en  minutes  ,  les  minutes  en  secondes  ,  et 
les  secondes  en  tierces. 

Ainsi',  dans  notre  exemple , i8d^34'  4^''^^ 

Multipliant  par  4>  et  changeant  les  <>  en  ',  eie 754'"i8'  46^04 

Puis  divisant  par  6  les  76  dizaines  et  les  45".  • ia*34'"i8',75 

Réciproquement,  pour  convertir  les  temps  en  degrés,  on  divise 
par  4  ^  l'on  change  les  minutes  en  degrés,  les  secondes  en  mir- 
nutfss,  etc.  .  '       , 

Ainsi ,  le  résultat  ci-desus  donne. «...     3«6^S4'  6876 

Les  trois  unités  séparées  et  la  fraction  décimale  étant  mulr    ' 
tipliées  par  6,  donnent / v-. .  .^.  <6â<>34'4^^V$ 

1» 

27.  Voici  ce  qu'il  faut  entendre  par  l'asc.  dr.  en  temps.  Chaque 
fois  que  le  point  vemal  T  passe  au  méridien  d*uB  lieu  quel^ 
conque,  on  y  compte  o  heure  sidérale ,  et  les  heures  stécoulent  de 


« 


tôt  un  arc,  le  a*  ihembre  doit  être  aussi  d^iine  seule  din&ension,  ce  qui 
conduit  à  introduire  R  pour  di'v^eur  aux  a®''m«ç&bre8,  c.-à-d.  qu'il  ft^ni 
retraftcher  10  d»  chaque  sémma  de  log.  ^ 
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o  à  a4^,  par  TefTet  de  la  révolution  céleste  d-est  h  routst,  jusqu'au 
retour  de  T  à  ce  plau.  L'asc.  dr.  d'un  astre  est  le  temps  sidéral 
écoulé  depuis  le  passage  de  T9  jusqu'à  celui  de  l'être;  c'est 
l'heure  que  marque  la  pendule  sidérale  quand  cet  astre  se  trouve 
au  méridien. 

28.  Pour  le  Soleil,  l'asc.  dr.  est  donc  l'heure  sidérale  à  midi 
vrai.^U  est  o^  à  midi  à  Téquinoxe  du  printemps,  parce  que  le  Soleil 
et  le  point  T.  sont  ensemble  au  méridien ,  du  moins  pour  un  lieu 
de  la  Terre;  il  est  12*  à  l'équinoxe  d'automne,  cette  âsc.  dt,  © 
croissant  toujours.  Ainsi  la  pendule  sidérale  marque  o^  avant  midi 
dans  les  six  mois  intermédiaires  entre  ces  deux  équinoxes ,  et 
lorsqu'elle  a  atteint  12*  (entre  midi  et  minuit)  au  lieu  de  compter 
I*,  2*...  qu'elle  indique,  on  doit  continuer  de  lire  12*,  i3*..;  Le 
20  juin,  par  ex.,  vers  i  o^  du  soir,  temps  solaire,  si  Ton  trouve  que 
l'horloge  marque  ^\  c'est  16*  qu'il  faut  lire.  De  l'équinoxe  d'au- 
tomne à  celui  du  printemps,  il  est  plus  de  12  heures  sidérales  à 
midi. 

A  une  heure  solaire  quelconque ,  si  l'on  dit  que  l'asc.  dr.  Q  est 
de  4^  5',  cela  signifie  que  l'arc  abaissé  du  Soleil  pejrpend.  à  l'équa^ 
teur,  coupe  ce  cercle  en  un  point  qui  est  distant  de  T  de  4^  ^y  ou 
plutôt  de  l'arc  équivalent  61**  1 5'. 

U  ne  faut  pas  oublier  que  la  Conn,  des  Temps  donne  l'asc. 
dr.  O  en  temps  sidéral,  pour  midi  moyen  à  Paris,  et  non  pas  pour 
l'instant  où  le  soleil  vrai  se  trouve  au  méridien  (  midi  vrai). 

29.  Ces  asc.  dr.  sont  accompagnées  dans  la  Conn.  des  Temps 
d'une  colonne  de  différences  qui  sont  toutes  positives,  parce  que 
ces  arcs  croissent  sans  cesse.  Les  différences  entre  les  déclin,  sont 
tantôt  positives,  tantôt  négatives.  La  déclin,  croit  depuis  la  Ion- 
git.  o  jusqu'à ^90^  (au  printemps),  décroît  de  la  long.  90^  jusqu'à 
iSo^  (  en  été  )  ;  elle  est  positive  dans  ces  deux/saisons ,  négative  le 
reste  de  l'année.  Passé  l'équinoxe  d'automne,  la  déclin,  australe 
croit  jusqu'au  si^stice  d'hiver ,  puis  décroit  jusqu'a,u  printemps. 
Ces  différences  s^ent  à  interpoler,  ainsi  qu'on!'» expliquent  16 
pour  la  long.,  lorsqu'on  demande  l'asc.  dr.  et  la  déclin,  du  Soleil 
pour  laie  autre  heure  que  le  midi  moyen  à  Paris.  jL'ex.  suivant 
indiquera  la  marche  du  calcul. 
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On  demande  l'asc.  dr.  et  la  déclin.  0  le  6  août  1640^  à  1 0^:22"* 
du  soir,  temps  moyen  à  Brest.  Cette  heure  répond  à  10*  48^  *^'  à 
Paris ,  parce  que  la  long,  de  Brest  est  26"*  i&  de  temps  à  l'ouest 
de  Paris.  On  trouve  dans  la  Conn,  des.  Temps  y  à  cette  date  : 

m©  =:  ^*  2"  2% 78 ,      différ.         3"»  5o'  22 
D©  =  i6«  55'  3'^2A,  différ.  —  16' 28"a. 

Voici  l'application  des  deux  procédés ,  p.  33  et  3i . 

.  I*'  Procédé. 

3-5o'?a|  —  16' 28"  a 

3.5o,aà  i6.a8,3 

Moitié...   .  i. 56,11  io»8o6  8.14,1  io*8o6 

c]|'35'55  =  _9'3a  -  ^i"  lo^'S  =  —   ^i"  \^^ 

97,a54  43a,  a4 

5,4o3  ,  10, '81 

aa  5f5 

o  5 

ï«43«65  =  iÔ3;^i  —  7'a4"9  =  444"  93 

9*a.  a, 78  i6.55.  3, a  A 

9.3; 46,43  =  ifio  D  =  16.47,38,3  A 

2*  Procédé. 

3«5o'2a a.36ai4         i6',a8''a....  a. 99484 

io'i4^'^''-"-  •  4*58996 :. .  ^.58990 

Gomp.  a4* 5.06349 5.06349 

io3'64 a.oi553  444*,9-..  a.6"48a3 

On  ne  peut  certainement  compter  sur  l'exactitude  des  centièmes, 
ni  même  des  dixièmes  de  seconde  dans  les  observations  célestes  ; 
mais  on  conserve  ces  fractions  dans  les  calculs,  pour  ne  pas  ajou- 
ter de  nouvelles  erreurs  à  celles  qui  S|Ont  inévitables  dans  l'usage 
des  instrumens. 

3o.  La  colonne  intitulée  temps  sidéral  à  midi  moyen  de  Paria 
est  l'asc.  dr.  du  soleil  moyen ,  ou  l'heure  sidérale  du  passage  d^ 
cet  astre  fictif  par  le  méridien  de  cette  ville.  Comme  la  mal^he  du 
soicil  moyen  est  uniforme  et,  en  temps  sidéral,  de  3*"  56%5553  par. 
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Jour  moyen,  c'est  la  différence  constante  qui  existe  entre  tons  ces 
nombres  ;  eh  sorte  que  l'un  de  ces  nombres  une  fois  connu,  tous  les 
suivans  s'en  déduisent.  !Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  âtvec  plus  de 
développemens  (  n°^  ^3  et  329  ).  Les  principes  qui  déterminent  le 
temps  moyen  doivent  être  rappelés  ici. 

3i.  On  substitue  par  la  pensée  au  véritable  soleil,  dont  la 
course  annuelle  se  f^t  sur  l'écliptiquey  avec  une  marche  inégale, 
un  soleil  fictif  qui  parcourrait  l'équateur  en  une  année  tropique, 
d'un  mouvement  uniforme.  Voici  comment  la  situation  de  cet  astre 
hypothétique  est  déterminé^  à  chaque  instant. 

Imaginez  un  mobile  qui  parcourrait  uniformément  l'écliptique 
dans  l'année,  partant  en  même  temps  que  le  soleil  vrai  de  l'apogée 
de  ^n  orbite;  et  aussi  du  périgée.  Dans  l'intervalle,  ce  mobile 
devancera  ou  suivra  cet  astre,  pour  ^iie,  conservant  sans  cesse  une 
vitesse  constante,  il  se  retrouve  avec  le  Soleil  à  ces  deux  points  op- 
posés de  l'orbite.  Chaque  jour  sidéral,  Il  aura  décrit  le  même  arç, 
et  so|i  lieu,  distant  de  l'équinoxe  T  d'un  arc  appelé  longitude 
moyenney  différera  plus  ou  moins  de  celui  de  l'astre ,  selon  l'é- 
poque de  l'année. 

Concevez  maintenant  un  soleil  fictif  appelé  soleil  moyeriy  qui  dé- 
crirait uniformément  l'équateur  en  un  an,  de  manière  à  se  trouver 
éloigné  du  point  T  d'un  arc  du  même  nombre  de  degrés  que  notr^ 
mobile,  lequel  décrit  uniformément  Téeliptiqne,  sayoir  : 

fl 

longitude  moyenne  =  asc^  dln  Q  moyen , 

Ce  sera  ce  soleil  imaginaire  qui  déterminera  le  temps  moyen/ 
Chaque  jour,  il  sera  midi  moyen  à  l'instant  où  ce  soleil  jiassera 
au  méridien  du  lieu.  Dans  lés  mesures  de  la  durée ,  on  substitue  te 
soleil  fictif  au  véritable ,  lorsqu'on  veut  avoir  des  révolutions  um- 
formes  :  c'est  ce  qui  ariiveànos  pièces,  dliprlogeriequahdla  marche 
en  est  très  régulière.  Le  temps  sidéral  et  le  temps  moyen  sont  l'un 
et  l'autre  uniformes  ;  mais  celui-ci ,  qtu  s'éloigne  de  16  minutes  du 
temps  vrai  dans  les  plus  grands  écarts,  est  plos  convenable  pour 
-mesurer  des  durées* concordantes  avec  les  usages  de  ia  société, 
parce  que  les  travaux  sont  spécialement  dirigés  par  les  phéno* 
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est  alors  le  compl.  à  1 2^  pris  en  — ,,  ou 

Équ.  du  temps  =  temps  moy.  a  midi  vr,  —  12*, 

il  faut  retarancher  12^  du  résultat  si  Ton  a  ajouté,  et  ajouter  12^ 
si  Ton  a  retranché. 

37.  Comme  la  Conrii  des  Temps  ne  donne  l'équ.  du  temps  qu*à 
rinstant  du  midi  vrai  de  Paris ,  si  on  veut  l'obtenir  à  une  autre 
heure ,  il  faut  interpoler,  selon  les  procédés  déjà  indiqués. 

Far  ex.,  un  phénomène  a  été  yu  le '20  novembre  1840 , 

L^be^re  vraie  était i3*a3'»i7'6i 

Temps  moyen  à  midi  vrai , 11 .48.39,04 

Correction  pour  iS^  a3'  6  =  i3S39 -h  la^s') 

Somme  —  iqA  =  heure  moy.  de  Pobservation i3. 12.8,90. 

Voici  le  calcul  de  la  correction  tirée  de  la  diff..     -f*  !2i«  g6  en  i^K 
Var.  diurn -|- 2i«96 

Moitié 10,98        i3*39    (F.  p.  3i.) 

,      54*90  =    o»9^5 

ia,o5i 

134 

67 

Correc.  pour  i3^, 39 .-.     ia,a53. 

38.  Le  logarithme  de  la  distance  R  du  Soleil,  ou  de  son  rayon 
vecteurKy^éxk  calculé  par  les  Tables  de  Delambre.  Cette  valeur 
sert  à  trouver  1^  parallaxe  de  l'astre,  ainsi  que  nous  le  dirons  plus 
tard ,  et  à  obtenir  quelques  autres  nombres  dont  il  ta  être  parlé , 
lorsqu'on  veut  tenir  compte  avec  précision  des  changemens  pro^ 
duîts  par-  les  variations  de  distances  du  Soleil,  en  parcourant  l'or- 
bite elliptique  dont  la  Terre  est  censée  occuper  le  foyer.  Les  der- 
niers travaux  de  M.  Encke  ont  donné  i^oixt  parallaxe  moyenne 
horizontale  du  soleil,  ç  :=  8'^5776,  et-  on  a,  à  la  distance  R 

(h 
Parallaxe  horizontale  ©  =  -^é 

Mais  le  plus -souvent  on  regarde  cette  parallaxe  comn^e  (onstsM^iti: 
et  =;:  ^ , .  C.-à>d.  qu'on  suppose  R  =;?  >  • 
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89.  Les  pages  34  à  36  terminent  les éphémérides  da  soleil,  en 
faisant  connaître  diverses  quantités  très  peu  variables  ^  et  qu'il 
n*est  nécessaire  de  donner  que  de  5  en  5  jours,  sauf  à  interpoler 
pour  les  autres  dates.  Ces  quantités  sont  : 

1^.  Le  demi^diamètre  ^  du  SoleiL  Dans  les  Tables  de  Delambre , 
qui  servent  de  base  à  la  fondation  de  la  Conn,  des  Temps,  on  admet 
<pi*à  la  distance  moyenne,  cetarcéstde  i6'i'^,4=  i6',02333  :  quand 
Tastre  est  au  périgée ,  il  est  16'  i^"fii  à  l'apc^ée ,  il  n'est  que  de 
i5'4^'^^'  l^ans  toutes  les  positions,  le  demi-diamètre  décroit 
comme  le  rayon  vecteur  R  de  l'astre  augmente,  en  sorte  qu'il  est 

en  général  ^  == ^ — -.  Il  est  donc  facile  de  calculer  les  nom- 

bres  de  cette  colonne. 

Les  dernières  observations  dii  Soleil  ont  fait  trouver  le  demi- 
diamètre  à  la  distance  moyenne  =16'.  i",4^  =  i6'o24i  7. 

2®.  La  durée  ,  soit  moyenne  y  soit  sidérale  y  du  passage  du  demi- 
diamètre  solaire  au  méridien^  Deux  cercles  horaires  PO,  PO' 
(fig.  3g)  coupent  un  parallèle  et  l'cquateur  selon  deux  arcs  MM^ 
et  00',^  qui  sont  entre  eux  comme  leurs  rayons  GM  et  CM ,  où 
•  !  cos  I)  :  1,1)  étant  la,  déclin,  du  parallèle.  Ainsi  deux  cercles 
horaires  qui  rasent  les  bords  du  disque  du  Soleil,  dont  le  diamètre 
est  l'arc  2^ ,  interceptent  sur  l'équateur  un  arc  00^ ,  et  on  a 
2^  :  00'  :  \  cos  D  :  I  ;  donc  l'arc  d'équateur  qui  répond  au  demi- 
diamètre  ^  est  l'arc  ■■  '    .  Pour  avoir  le  "temps  moyen /du  passage 

au  méridien ,  on  pose  :  si  360°  donnent  24*  wor.  *    — ^  don- 

:  ^       -^       cosD 

nent  t;  d'où  f  =  -^  — ~r.  Ain^,  ilfcuU  réduire  l'arc  ç  en  temps 

et  diviser  par  le  cos.  de  la  déclin.  ,  pour  avoir  la  durée  dç  temps 
moyen  du  passage  de  ç  au  méridien. 

Le  3i  août  1840 ,  on  a  le  demi-dîam.  ^  =^  i5'S3",07;  mul- 
tipliant par  4  (n**  26) ,  cet  arc  réduit  en  temps  est  ç  =  %y  32'",  28, 

oa  ^=3  63^538 i.8o3o335 

D=:8°32'5o",9.  .  *  .  .  COS.    -  .  *-  9'995»49^ 
r  =  64%25=  i'4",25 1.8078842. 
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mènes  que  présente  le  sokU  vrai.  (V.  X  Uranographie  ^  n^«  «ja  et 
388,  où  ces  notions  sont  développées  avec  plus  d'étendue.  ) 

On  comprend  donc,  maintenant  que  les  nombres  de  la  colonne 
temps  sidéral  ii  midi,  indiquent  Tasc.  dr.  du  soleil  moyen  chaque 
jour,  à  midi  moyen  de  Paris. 

,  33.  Quand  des  mouvemens  présentent  peu  d'irrégularités,  les 
astronomes  les  soumettent  à  u^e  uniformité  hypothétique ,  sauf  à 
leur  faire  subir  de  petites  corrections  qui  leur  restituent  la  valeur 
véritable  qu'ils  ont^  Ces  corrections  sont  appelées  équations.  En 
sorte  qu'ils  appellent  équation  du  temps  y  ce  qu'il  fout  retrancher 
dé  l'heure  de  temps  moyen  pour  avoir  l'heure  vraie ,  ou  la  diffé- 
rence entre  ces  deux  heures  :  ,  .  • 

m 
équ,  du  temps  =  heure  moyenne  —  heure  vraie;       (4) 

on  peut  encore  dire  que 

équ.  (fu  temps  =  asc,  dr.  Q  vrai  —  asc,  dr,  Q  moyen,     (5) 

puisque  les  heures  sont  données  par  les  asc.  dr. 

En  traitant  des  tables  solaires  (n**  3 29),  nous  montrerons  com- 
ment on  peut  obtenir  les'  deux  termes  du  2*  membre  ;  leur  dif- 
férence est  l'équation  du  temps,  dont  on  peut  tirer  la  valeur  de 
ces  tables  pour  chaque  lùidi  moyen.  Nous  dirons  seulement  ici  que 
pour  trouver,  par  l'observation,  l'équ.  flu  temps,  il  suffit  d'obtenir 
l'asc.  dr.  vraie  et  d'en  retrancher  l'asc.  dr.  moyenne;  l'une  se 
trouve  par  les  passages  dû  Soleil  au  méridien,  l'autre  i^'est  qu'un 
résultat  dn  calcul ,  que  ruoiformité  de  mouvemens  supposée  rend 
très  facile  (n^  iirf).  C'est  cette  différence  qu'on  trouye  dans  la  co- 
lonie de  la  Con/t.  des  Temps  intitulée  temps  moyen  au  midi  vrai 
^cPom,  ainaLqu'pn  va  l'expliquer.    ,         . 

33.  Qbserrez  que  6i  le  ^olei^  vrai  préisède  au  méridien  celui 
double  «ouvement  est  uniforme  et  décrit  Péquateur,  le  Soleil  vrai 
avaûi^,  let  l'équ.  du  temps  e^  négative  :  si ,  au  contraire ,  le  soleil 
vra^  retarde^  ^Hë  est  positive,  C'est  ce  qui  .résulte  de  l'équ.  {4)* 

i>aosla'Cômn  des  Temps,  on  a  jugé  à  propos  da  remplacer  <;es 
nondsh»  ïiégatifs  par  leur  complémest  à  *i2^.  Ain^j,   le  2  août 
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1 8409  on  trouve  que  Téqu.  èa  temps  est  o^  5*  55',a8  ;  cek  signifie 
que  la  pendule  de  temps  moyen  marque  5'"  55%28  à  midi  vrai  de 
Paris,  et  que  le  soleil  moyen  avance  d'autant  sur  le  véritable.  Et 
le  2  novamb.  on  lit  ii^4^4^97^  pour  Tbeure  de  la  peii^le 
moyepne  à  midi  vrai  de  Paris,  ce  qui  indique  i&"  l'j'yi^  de  retard 
du  temps  moyen  sur  le  soleil  vrai  ;  en  sorte  que  T^qu.  du  temps 
est  —  i&"  I7%27. 

34*  Gonclucms  de  là  y  que  la  eolonne  du  temps  moyen  om  midi 
Drai  de  Paris  ^  donne  l'heure  que  marque'  la  pendule  de  temps 
moyen  à  l'instant  du  passage  du  soleil  vrai  au  méridien  ,  heure 
qui  est  aussi  l'équation  du  temps  -lorsqu'elle  est  positive  ;  mais 
lorsqu'elle  est  négative,  on  a  son  complément  à  12^,  et  le  ncMn- 
bre  inscrit  est  entre  1 1^  et  midi  ^  ]^our  avoir  l'équ.  du  temps,  il 
faut  retrancher  ce  nombre  de  12^  et  affecter  la  diff.  du  signe  — . 
L'équ.  du  temps  est  exprimée  en  temps  moyen. 

35.  Je  lis  que  le  14  novembre  1840. 

iRO  vr.=  i5*  i^i4S28  à  midi  moyen  de  Paris. 
Temps sid.  =  iR moy .  =  1 5  34.34,8g 

Différ.  =---  i5.?o,6i. 

-M  ,  ' 

Cette  différence  est  l'équ.  du  temps  à  midi  moyen  dé  Paris;  si. on 
l'eût  prise  entre  les  asc.  dr.  vr.  et  mby.  peur  midi  vrai,  ce  serait 
Vkc^,  du  tenoqps  pour  cet  instant ,  et  par  suite  le-nomT3re  à  placer 
le  i4  nov.  dans  notre  «oloiine.  Mais  comme  les  deux  asc.  dr.  va- 
rient  un  peu  dans  la  durée  du  midi  moyen  au  midi  Vrai ,  qui  est  id 
de  plus  de  i5"*,  ce  résultat  exige  une  très*  petite  cotrectioïi ,  «qu'on 
trouve  à  la  taîble  X,  à  la  fin  de  la  Conn,  des  Temps.  L'équ.  .est 
X0Ï  —  1 5'"2ô*,7 1 ,  et  le  temps  moyen  à  midï  vrai  est  1 1*44*  ^g',^©. 
Cette  correction  est  toujours  extrêmement  petite;'' On  peut  la  trou- 
ver en  calculant  les  variations  des  deux  asc.  dr.  eâ  i5^-20',6i. 

36.  L'équation  du  temps  sert  à  traduire  l'heure  du  temps  vrai 
en  temp$  moyen  et  réciproquement,  par  Téqu.  (4)«  OnpeuttoU'- 
jours  substituer  le  temps  moyen  à  midi  vrai  à  Féq nation- du  temps; 
mais  il  faut  observer  que  quand  cette  i^.quaptité  es^  entre  1 1^  et 
midi  (le  soleil  vrai  retarde  sur  le  moyen),  comme  l^équ.  du  temps 
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de  la  Conn.  des  Temps,  ainsi  qMe  les  difTérences  entre  ces  nom- 
bres consécutifs.  Nous  exposerons  plus  tard  les  procédés  dont 
on  se  sert  pour  tirer  les  longit.  et  latit.  des  tables  lunaires  de 
Burckhardt  :  une  fois  ces  deux  coordonnées  déterminées ,  la  re- 
cherche de  l'asc.  dr.  et  de  la  déclin,  n'est  plus  qu^une  chose  de 
calcul  ;  c'est  un  simple  problème  de  Trigonométrie  sphérique. 
Soient  /  la  longitude  d'un  astre  ,  X  sa  latitude ,  A.  son  asc.  dr.  ^ 
D' sa  déd.  y  m  l'obliquité  de  Técliptique;  on  donne  /,  A  et  «,  et  il 
s'agit  de  trouver  iR  et  D. 

Le  problème  inverse  se  rencontre  plus  fréquemment;  on  donne , 
au  contraire  y  l'asc.  dr.  A»  la  déclin.  D  d\m  astre  et  Toblî- 
quité  «  y  et  l'on  se  propose  de  Calculer  la  longit.  /  et  la  latit.  a.; 
En  effet,  on  fae  peut  observer  directement  ces  deux  dernières; 
coordonnées ,  tandis  qu'il  est  très  facile  de  mesurer  les  i*®»;  on 
a  donc  besoin  de  résoudre  cette  question  toutes  les  fois  qu'on 
veut  déduire  de  l'observation  d'un  astre ,  sa  long,  et  sa  latit.  Voici 
comment  on  opère. 

r 

On  observe  au  quart  de  cercle  mural  le  passage  de  l'astre  au 
méridien,  et  l'on  en  obtient  la  hauteur,  ainsi  que  l'heure  du  pas-' 
sage.  Cette  heure,  exprimée  en  temps  sidéral,  est  l'asc.  dr.,  puis- 
que quand  le  cercle  Lr  se  confond  avec  le  méridien  du  lieu  ,^ 
l'arc  Àr  d'équateur  est  le  temps  sidéral  écoulé  depuis  que  lé  point  "Y* 
a  traversé  le  méridien  [F.  if*  8).  Quanà  la  pendule  n'est  pas  réglée^ 
sur  les  étoiles ,  le  temps  sidéral  du  passage  est  facile  à  calculer 
(n»  109). 

D'un  autre  côté ,  corrigez  la  Jiauteur  observée  de  l'astre  L  de  la 
réfraction  et  de  la  parallaxe  (n***  57  et  gS).  Soit  pzn  le  méridien. 
{fig>  ao),  /zr  rhôrizon ,  z  le  zénith ,  ck  l'équateur  ^  /?  le  pôle  de  ce 
cercle, />r  est  la  latitude  du  lieu  qu'on  suppose  connue.  La  hauteur 
vraie  de  l'astre  Sy  quand  il  est  au  méridien ,  est  l'arc  vertical  scn  ; 
en  est  le  complément  de/?r;  c'est  ce  qu'on  nomme  la  colatitude  du 
lieu  :  d'où  Ton  voit  que  si  l'on  retranche  cette  colatitude  c/i,  de  la 
hauteur  sn,  le  reste  est  fa  déclin.  D  =  se.  Et  si  l'astre  est  en  s' sous 
l'équateur,  la  déclin,  est  l'arc /c,  qui  est =ç«r—/«  =  colatitude 
—  hauteur  1=  déclin.  ;  mais  comme  alors  la  déclin,  est  australe  ou 
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négatite>  on  peut  çncofe  poser 

déclin .  D  =s  hauteur  -—  colatitude  du,  lieu . 

Voilà  donc  l'asc.  dr.  Ji  et  la  déclin.  D  connuan  par  Tobservart 
don /et  il  ]:este  à  en  déduire  la  long.  /  et  la  latit.  A  :  tandis  que 
dans  l6  1^'  problème ,  on  suppose  ces  derniers  arcs  cpnnus ,  et  on 
se  propose  d'en  déduire  les  autres. 

La  solution  de  ces  questions  s'obtient  ep  traitant  le  triangle 
sphérique  PpL(^g^.  ri), *o6  l'astre  est  en  L,  DRT  est  l'équateur 
ayant  son  pôle«n  P,  etCIT  l'écliptique  dont  le  pôle  est  en*/?; 
l'angle  ITR  =  «de  ces  deux  plans  est  connu.  Or  le  plan/^PGD 
qui  paisse  par  les  deux  pôles  est  perpendiculaire  à  la  fois  aux  plans 
de  réquateur  DA  et  de  l'écliptique  CA;  A  est  le  pôle  du  cer- 
cle j^PGDy  et.  situé  à  90^  de  tous  ses  .points.  Ainsi  Taingle  A  =;=  at  a 
peur  ibesnre  Parc  GD,  ou,  ce  qui  équivaut  visiMement,  Parc  Vp:=zmy 
puisque  PD=/?C=  90**,  , 

Dans  notre  triangle  sphérique  I^L,  on  a  donc  P/>z=  « ,  ph  com- 
plément de  la  latitude  LI,  PL  complément  delà  déclin.  LR,- savoir  : 
pL  =  90°  —  A,  PL=90° — t).  De  plus ,  l'angle  p  est  mesuré  par 
Tare  CI  d'écliptique,  et  l'angle  CPL  l'est  pak-  l'arc  DR  d'équateùr, 

puisque /9  et  P  sont  les  pôles  des  cercles  C2A,  DA  ;  ainsi 
—  '  II.» 

CPL  =  90*» — A,     angle/?  ziiQo'»—^/,     LP/?=z=  9o«-J- A. 

^  s. 

Les  équ.  3^,  33  et  36,  p.  4»  de.yiennent-ici 

^inA  =;:  cosi»  sinD -^siù «  cos D  ^inA,  (i)  ' 

cosA  eos/  ==  cos  D  cos  A,  (2) 

cosA  sin/ ==  siutfsinD  +  cos^cosDsinA.        '   (3) 

I.  Connaissant  A  etY>,  trouver  \  et  A.  Pour  rendre  ces  équ. 
propres  au  calcul  des  log.,  servons-nous  dé  deux  auxiliaires  k  et  d, 
déteraiinées  par  les  conditions. 

•        '  cosD  sin\ïl=  ^sin0,     sinD=^cos&;  (4) 

*i  "^  '  •.  •  ' 
la  substitution  change  nos  trois  équ.  «n 
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^         siiiA  =  A-.  cos(0+*r),  (5) 

,     cosAcos/"=:  ^.sinôcotBi  (6) 

cosA.sin/  ==  k.ûn{B+0);,  (^) 

le  quotient  des  équ.  (4)  est 

tangO  =  cotDsinA.  (8)     > 

Divisant  (7)  par  (6)^  puis  (5)  par(7),  on  a 

tangA  =  sin/.cot(ô+«).  (10) 

Ainsi  après  avoir  tiré  Parc  0  de  Téqu.  (8),  les  équ.  (9 et  lo  )  feront 
connaître/  et  A,  sans  avoir  besoin  de  k  qui  a  disparu  du  càkul.  On 
vérifiera  ensuite  les  résultats  en^voyant  si  Péqu.  (a)  est  satisfaite. 

Par  ex. ,  le  16  nov.  1840,  on  a  pour  l'asc.  dr.  et  la  décliti. 
apparentes  d'Aldébaran  (p.  1 33  et  3  de  la  Conn.  des  Temps) 

a  =  4*26»49',69,  =  £6o4îi'a5«,35 
.  D-5=  4-  i6oii'ra",9,      •  r=  a30îi7'44",&. 

cotD. 0.5371840  »  =  230^7' 44';fi 

sinA....; 9.9630768  0  =  7!ï.27.4i,4 

.  -  «■*—^-^  ■'     ' 

tangd... 0,5002608  fi -f- 0»  =  95.55.26,0 

tang  A , .  • ^     •  o.  3660043 

sin(0-|-»).- 9*997674^        cot<e-|-«)  9.oi6o356 — 

sind...^. -^  9-979^274        ftîn/ 9.9659454 

tang  ^....  .«^..        o.38435i5  tang  x,.. ..  8.9818810  — 

i  =  6:f>  34' 24",27  *  X  =. -- 50  28'43%3. 

Vérifi.cosx....        9.99801161  coé  D...  » ....  9.9824329: 

co8^.\.  .     9-58i494o  corA.. 9.5970725 

g.5795o56  =9.5795054. 

n.  Étant  donnés^  l  et  x,   trouver  Si  et  D   (*).    Multiplions 


(*)  11  est  évident  qu'il  suffit  de  changer  dans  les  équ.  (8),  (9)  et  (10), 
A  en  I   X  en  D ,  et  réciproquement ,  puis   de  prendre  «  en  — .  Cela  résulte: 
de  la  figure  môme  qui  a  donné  les  équ.  (i),  (2)  et  (3).        ,    ,      ^  f 


réqu.  3  par  cos  «r,  et  remplaçonS'Cos '«  par  i-— «in*«; 


cos  m  odaA  âin  /:=sui  «»  (cos  à  siii  D—  sin  «  cos  D  sin  a)'+  ^os D  sîn  a, 
d'où  l'on  tire,  à. cause  del'équ.  (i),     . 

cosD  s^i  A  ==  cos  m  cosA  sin  / — sin  m  sin  A. 
Multipliant  l'égu.  (i)  par  cos^,  on  trouve  de  même 

sin  D  t=  cos  m  sin  A  +  sin  i»  cos  A  sin7« 

Pour  rendre  ces  équ.  propres  aux  log.,  on  y  fera,  ainsi  que  dans 

l'équ.  (2),  '  .  ^- 

sin  A  =7  kcosOy     cos  A  sin/  =  A  sin  9,.     (ii) 
d'où 

cosBsinA  :;=  ^sm(9«— «), 
cosDcosA  =:  isvaOcotly 
siriD  =  A-cos(ô  — »); 

divisant  la  i'*'  àe  ces  équ.  par  la  2,%  et  1^  3^  par  la  i"^',  on  trouve 
enfin 

tans/        •      . 

*"**  -  '^■^^^~^^'         ^'^^  ' 

m 

.tang]>  =  siniR.cot(d— «)..  (i3) 

L'arc  0  se  trouve  pair  le  quotient  des  équ.  (11)9. 

■  1 
tangO  =  sin/eotA.  (j4) 

» 

La  vérification  du  calcul  se  fait  encore  par  l'équ,  (2). , 

Par  6z. ,  le  t^'^  octob.  1840,  à  midi  moyen,  on  a  pour  la  Lune, 
I  =  îi53o58'35'',4,    \  =  —  V'^V^f    »  =  23037^, 45*,4. 

sin  I.  . . .        9.9827905  —  B  =l84o5a'59"4 

cotx....       II. 0651745  — »■  0»  =.'':i3.a7.45,4 

tangO...  '    u. 0479650 -+•  'iv'   '    §'— ».  =*'6i.a5.i4,o 

.   è  =  84o5a'59",4     '  .;*"       '  :> 

4.. 
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lang/...         0*5418117  -H    .      , 
sin(e— •)..        9.9435710  cot(8  — «).        9-736I9&1 

sin  (0). . .  -  Ô.998à65£>  «in  -Çl 9-d78«o^  "^ 

tang  iR        0.4871368  +  tang.D. . . .        9.7143014  — 

2R  =  a5iq57'28",i;                            .     ,  D  «=  —  27<»ai'.57"5. 
Vép.  cosx.          9.9933975                              cosD....;        9-94839o8 
cos  i.  9.4409588  —  60B IV 9.4906665  — 

9.4393563--  S=    9.4393563     — 

On  comprend  maintenant  commenr  après  avoir  tiré  des  tables 
lunaires  la  loj[ig.  /  et  la  latit,  A,  pour  chaque  midi  et  nunuit  de  temps 
moyen  à  Paris,  on  peut  en  déduire  par  le  calcul,  l'àsc.  dr,  2R  et  la 
déclin.  D  j  et  composer  les  colonnes  relatives  à  ces  derniers  arcs 
dans  la  Conn,  des  Temps.  ,        • 

42.  Les  formules  que  nops  venons  de  donner  sont  plus  faciles  à 
employer  que  celles  dont  les  astronomes  font  u^e,  et  que  voici. 

I.  Connaissant  Si  et  D,  on  obtient  ainsi  VetXt 

tang^  =  cotD.sin  B,  (i5) 

.    .  sinD.cosftf  ^p)  /  a\ 

•    .  cos^ 

^  sm^ 

En  mettant  tang  ^  tang  D  pour  sin  A  dansl'êqu.  (i),  on  trouve 
(16);  en*divisant  (3)  par  (2),  on  obtient  (17).  Ainsi  Téqu.  {i5) 
donne  Parc  auxiliaire  ^,  que  Ton  introduit  avec  son  signe,  tel  que 
le  donne  le  calcul ,  dans  ( J  6)  et  (  i  -j). 

m  Connaissant  1  et  }^  y  on  trouve  M  et  D ,  à  l'aide  d'un  arc 

auxiliaire  4  • 

tang  4  =  <îot^.sin/,  (18) 

tang /.sin  (4"^*)  /     \ 

cos4 
Ces  équ.  se  déduisent  des  précédentes  en  changeant  D  en  A ,  B 
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en  /j  et  réciproquement,  enfin  ê»  en  -r-  à»":  cela  est  évident.  On 
pourrait  d-àillQurs  trouver  directement  ces  fonçules'»  en  opérant 
comme  ci-dessus.        •        .   -  ^       .     ' 

43.  La  marche  propre.de  la  Ltine  est  13  fois  plus  rapide  que 
celle  du  Soleil,  et  beaucoup  plus  irrégulière  :  c'est  pour  cela  qù'oin 
donne  le'  lieu  de  la  Lune  de  12^  en.  la^.  Si  Ton  a  besoin  de  les 
obtenir  pour  u^ne  autre  époque  que  niidi  et  minuit,  il  faut  interr 
poler,  comme  il  a  été  dit  précédemment.  Pour  avoir  la  marche 
ea  i^,  il  faut  donc  prendre  le  12^  de  la  différ.  entre*  deux  arcs 
consécutifs  :  mais  ~  =  -^^  ;  on  peut ,  par  conséquent ,  multij^ier 
cette  diCfér;  ;  p^.  5 ,  et  changer  les  **  en  ',  les  '  en  "y  les.  ''  en  '"., 
Ainsi ,  supposons  que  la  marche  ep  i^^  soit  6^  32'  4^'^  <^^°<I  f<^î& 
cette  ckflfér.  =  32P-44'>  ^^  ^^  mouvement  horaire  est  S'a' 44'^- 

Soit  demandée,  par  ex.,  l'asc.  dr.  de  )aLu9éle  23  octob.  1840, 
à  6*5*"  temps  moyen  de  Paris;  comme  on  trouve  dans  la  colonne 
dés  difF.  d'asc  dr^  à  ladat^  proposée  5^4^'^^'^^»  ^^  P^^  Ç'^^^^ 
proportion  :      ' 

Si  laA  donnent  59  46'  26",!3 ,  combien  6^  5"!.? 

i«'  Procédé,  '  ;  2*  Procédé. 

5fois5o46'26%!i..  =i  28052' II"  5o4e'a6",2. i-^iTj^ 

Mouvem.  en  i». . .  =      28' 870  6* 5"». 4*^^44 

à  multiplier  par.  »  -6,0833  comp.  12^. .  .......  5.36452 

173,220,  2055'37"4 4.02274 

2,3 10  Mouv.  (l'àsc.  dr.  =•     2° 55' 37**4 

86  Â8C.  dr.  à  midi.  =  186. iq. 34,5  ^ 

Mouv.  d^ascdr =  175,624  à  GA5"» i.         189..  6. 11,9 

=  2«55'3f,4  '   .  . 

Lé  même  calcul  s'apphque  à  la  long. ,  la  làtit.  et  la  déclin. 

On  commet  ici  une  petite  erreur ,  en  supposant  que  la  Lune 
se  meut  uniforméhient  durant  les  12^  d'intervalle,  dans  le  sens 
de  Parc  coordonné  qu'on  cherche  :  c'est  ce  qu'on  peut  faire  dans 
la  plupart  des  problèmes  qu'on  doit  résoudre.  Ms^is  la  supposi- 
tion ne  peut  être  admise  dès  '  qu'on  exige  que  le  résultat  ait  de 
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lia  pKciâon,  La  marche  de  la  Luoe  est  soumise  à  des  irrégula- 
rilés si  grandes  j  qu'on  nie  peut  négl^er  plors  d'en  tefiir  compte, 
ce  que  ne  fait  pas  notre  proportion.  Nous  nous  réservons  de 
traiter  ce  svget  daiûi  un  chapitre  séparé  (n?  78). 

44-  ^  parallaxe  de  la  Lune  ^t  si  considérable,  à  raisoh  de  la 
proximité  de  cet  sstrey  que  Je  calcul  en  est  aussi  indispensable 
que  fréquent.  Une  colonne  est  destinée  à  foire  connaître  cet  arc 
a  midi  et  à  minuit ,  et  par  l'interpolation ,  on  l'obtietit  pour 
tous  les  in&tans*  L'importance,  de  cette  théorie  nous  détermine  à 
en  faire  la  matière  d'un  sujet  séparé  (n°  go).  Nous  expliquerons 
alors  ce  qu^on  doit  entendre  par  la  paraUaxe ,  et  quel  en  est 
l'usage.  Qu'il  nous  suffise  de  dire  que  l'arc  donné  dans  la  €k>nn. 
des  Temps  y  sous  ce  titre,  est  la  parallaxe  guand  l*astre  est  à 
l'horizon  et  qu'on  ^t  placé  sous  l'équàteur  terrestre,  car  cet  are 
varie  avec  la  hauteur'  et  le  lieu  d-'o^rvâtion. 

Qudle  est  la  parallaxe  borizpnt^ile  équatoriale  de  la  Lune  le 
22  août  1840 9  lorsqu'^on  compte  à  Paris  6^44'  ^^  tempii moyen? 

22  août  1840 ,  parallaxe  (P  =  Sg' 3i" 3  à  midi, 

5g. 34,5  à  minuit:- 

La  diff.  3'',2  donne  cette  proportion  :  si  12^  répondent  à  3^'.,2, 
à  combien  6*,73?  On  obtient  i",8;  ajoutant  à  5g'3i",3,  on 
trouve  5g'  33'',  i  pour  l'arc  demandé  :  c.-à-d.  que  sî  l'observa- 
teur est  transporté  de  l'équàteur  au  centre  de  la  Terre,  avec 
son  horizon ,  et  que  la  Lune  soit  dans  ce  plan ,  mais  conserve 
sadis^nce  à  ce  centre,  il  la  verra  élevée  de  5g'33"-,i. 

Les  valeurs  de  la  parallaxe  inscrites  dans  la  Connl  des  Temps  y 
sont  tirées  des  tables  astronomiques  ;  elles  dépendent  de  la  dis- 
tance où:  se  trouve  actuellement  la  Lune,  décroissant  à  mesure 
que  le  rayon  vecteur  augmente^ 

45.  Une  autre  colonne  est  destinée  à  donner  le  demi^diamètrc 
horizontal  de  la  Lune  à  midi  et  minuit  moyens  de  Paris ,  pour 
un  spectateur  placé  au  centre  de  la  Terre. 

Plus  la  Lune  est  proche  de  nous ,  et  plun  son  volume  nous, 
palrait    considérable,  c.-à-d. ,  plus  l'angle  optique  sous  lequel 


nous  Tapércevons  est  ouvert.  Le  diamètre  apparent  varie  donc 
avec  le  rayon  vecteur  de  Pastré ,  et  par  conséquent  avec  la  pa* 
rallaxe  horizontale  H.  Ces  deux  élémens  sont,  dans  un  rapport 

constant  donné  par  l'équ.  •      ^ 

'  ... 

pemi-éiam.  apparent  (^^Oj^'j^S^  H, 

Cest  cette  eit^Tession  qu'on  donne  toute  calculée  dans  la  €pnn. 
des  Temps;  on  la  tire  des  tables  lunaires ,  et'  on  Pinâcrit  dans  là 
colonne  qui  s'y  rapporte.  lie  coefficient  0,^725  est  à  très  peu 
près  =  i^j.  j  en  sorte  que  l'on  a  demi-^anu  C  =  "m  •  H-  D'ailleurs 
log  0,2735  =  î;  4353665. 

Quand  l'astre,  est  au  périgée  de  son  orbite,  le  dekni-diaai*  est 
le* plus  grand;,  cet  arc  est  alors  =tz  16^ 45^534;  à  l'aixigée,  il  est 
le  plus  petit  et=  x4'4^'^956;  enfin;  à  la  distance  âioy^ine, 
on  Ta  trouvé  de  i5'  43'',326, 

CSomme  la  parallaxe  de  là  Lune  varie  avec  la  distance  de  oèt 
astre  à  la  Terre>,  et  que  le  demi-diamètre  .change  Siiusi',  pour 
rester  en  rapport  constant  avec  cette  parallaxe,  les  astronomes 
ont  calculé  les  relations  qui  existent  entre  ces  changemens*  Ils 
ont  trouvé  que  la  parallaxe  horizontale  moyenne  est  =  57V^,9^ 
c'est  ce  qu'ils  appellent  la  cb/z^to/zr^  de^la  parallaxe i  qu'au  pé* 
rigée,  elle  est  6i'3o%  et  à  l'apogée  53' 53'^;  mais  toiyours  le 
demi-diamètre  de  la  Lune  est  les  -pj-  de  la  parallaxe.  On  comprend 
comment  on  a  pu  indiquer,  p.  37  de  la  Cohn,  dés  Temps,  |es 
dates  des  jours  bù  la  Luùe  est  périgée  ou  apogée ,  ce  qui  est 
utile  pour  le  calcul  de^  marées.  .       ' 

46.  Gomme  la  réfraction  produite  par  la  présence  de  l'atmos- 
phère élève,  en.  apparence,  d'autant  phis  les  astres  qu'ils  sont 
plus  voisins  de  l'horizon ,  cet  effet  exercé  sur  le  disque  lunaire 
est>un  peu  plus  grand  sur  le  bprd  inférieur  qtie  sur  lé  supérieur: 
Ce  disque ,  au  lieu  de  nous  paraître  actuellement  circulaire ,  ainsi 
que  cela  arriverait  sans  la  présence  de  l'atmosphère ,  prend  une 
ligure  un  peu  aplatie  dans  le  sens  vertical,  et  nous  offre  l'image 
d^une  ellipse  dont  le  grand  àxip  e^  horizontal ,  différant  d'autant 
plus  dû  petit  axe  que  la  Lune  est  moins .  élevée.  Voilà  pourquoi 
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•  * 

la  Conn.  des  Temps  dcmne  le  demi-diamètre  ho^zontal,  qui  oi'es^ 
p^s  influiençé  pair  cette  cause.  .     ; 

Ce  deçoi-diamètre  est  celui  q^'on  trouvé  à  midi  et  minuit  de 
teitips  moyen  à  Paris,*  car  la  distance  de  la  Lune, à  la  Terre 
changeant  sans  cesse ,  il  est  indispensable  de  préciser  Pinstant  où 
Ton  en  donpe  la  valeur.  Onobtiept  ce  ç|çnii*diamètre  pour  toute 
autre  heure,  par  interpolation,  comme  on.  Ta  fait  n®  44*  L'apla- 
tissement du  sphéroïde  terrestre  étant  très  petit ,  n'exerce  aucune 
influencé  sensible  sur  la  grandeur  apparente  du  disque  lunaire-, 
et  il  est  permis  de  regarder  la  Terre  comme  spliérique ,  quand 
on  veut  calculer  le  diamètre  de  la  Lune,  qui  est  d'ailleurs 
censée  vue  du  centre  de  la  Terre.  Nous  allons  avoir  égard  aux 

*  .  •     •  • 

changemens  qui-  sont  dus  aux  diverses  places  que  l'observateur 
peut  occuper  sur  ce  globe. 

47.  Lorsque  la  Lune  s'«lève  sur  l'horizon,  son  diamètre  ap- 
parent augmente;  en  voici  la  raison  :  la  distance  de  l'astre- L 
(fig.  i4)  au  centre  G  de  la  Terré  est  d'à  peu  près  60  rayons 
terrestres;  GL=:6o  fois*  CI.  Comme  l'angle  L  du  triangle  LCO  n'est 
guère  que  de  1%  la  ligne  LO  est  presque  égale  à  LC.  Ainsi, 
deux  observateurs  placés,  l'un  en  O^  Tautire  en  I,, voient  la 
Lune,  le  1^'  à  son  horizon,  et  le  2*^  à  son  zénith  ;  mais  Q  voit 
l'astre  plus  loin  que  I,  et  plus  petit  d'un  60®.;  le  diamètre 
parait  à  celui-là  être  moindre  d'environ  3o".  Ces  3o"  se  répar- 
tissent ,  suivant  une  loi  que  nous  allons  indiquer,  sur  toutes 
les  positions  de  la  Lune ,  selon  Jes  hauteurs  où  elle  est  .vue, 
depuis  l'horizon  jusqu'au  zénith; 

Soit  L  (fig.  i5)  le  disque  de  la  Lune,  vu  des  points  O  et  C , 
selon  les  angles  LCM  =:  R ,  LON  =:  R'.  Dans  les  triangles  rec- 
tangles LCM ,  LON  ,.on  a  sin  LCM=  r— ,  sin  LON=i  — ■  ;  ainsi, 

sinRisinR' ::  OL:  CL. 

•  Mais  dans  le  triangle  LjOC,  ona.  OL  :  CL  :  :  sin  C  :  sin  O,  ou 
plutôt  :  :  sin  Z  :  sin  Z',  en  nommant  Z  et  Z'  les  angles  formés  par 
LG  et  LO ,  avec  la  ligne  COz.  Ainsi ,  on  trouve 

I  ' 

sin  R  :  sin  R'  :  :  sin  Z  :  sin  ?', 
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OÙ  même     '  '  R  :  R'  ::  sin  Z  :  sinZ', 

•    •-    .  '   •     ■         •  .       •■■'.• 

çn  remplaçant  les  sinus  des  petits  arcs  R  et  R'par  ces  arcs.  En 
effet,  même,  pour  la  Lune  ,  R  n^atteint  jamais  17'  :  or, 
sin  17'  =  o,oo4g4So8o  ,  et  arc  de  17'  =  o,oo4945ioo;  la  dif- 
férence 0,00000002  est  tout-à-fait  insensible.  A  plus  forte  rai- 
son  peut-on  remplacer  lé  rapport  des  sinus  par  celui  des  iarcs. 

Maintenant,  si  C  est  le  centre  de  la  Terre,  et  O  im  point  de  la 
siurface,  z  est  le  zénith ,  Z  el  Z'.  sont  les  distances  .zénithales  de 
l'astre  "vu  du  centre,  et  vu.  de  la  surface,  l'une  nommée  vraie, 
Vsnitre€ipparente;K  et  R'.  sont  les  demi-diaînètres  vrai  et  appa- 
rent, et  notre  proportion  détermine  la>  rtslatibn  entre  ces  va- 
riables. 

Soit  L'  (fig.  1 4)  la  Lune ,  CO  la  Terre ,  on  a 

, siiiZ'  ,  _  sinZ'— sinZ 

•  R    —  R  — : — ^  ,       R   —  R  =  R    I  — ;- • 

sm  z  '  sm  Z 

Telle  est  l'augmentation  x  qu'éprouve  le  demi-ndiàmètre  lunaire  R, 
lorsqu'au  lieu  d'être  vu  dû  cetttrç  C  de  la  Terre  ,  on  le  voit  d'un 
point  O  de  M  surface,  la  distance  zénithale  étant  Z';  mais 
l'équ.  (9) ,  page  2 ,  change  cette  expression  en 

:c  =  4-^  sîn|(Z'  — Z)  co&|(Z'  +  Z). 
smZ  •    ^  V     .    •  '  ^       '     '' 

Désignons  par  p  l'angle  L',  qu'oie  noipipe  parallaxe  de  hauteur 
(n°  91)  ;  nous  avons  dans  le  triangle  L'CO,  2  =  Z'  — p ,  d'où 

2R 

.sin7/?.cos(Z'  —  jp). 


sm{Z^—p) 


Développons ,  et  faisons  sin  pz=:p  y  cosp  =  i ,  attendu  que  cet 
angle  p  est  toujours  petit , 


'  JB 


_R/?cos(Z'~|jp)  __  Rjp(cosZ^  +  |/?sinZO 
sin  (Z' — p)      "^   .    sinZ'-T/?cosZ' 
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Mais  on  sait  (n**  4^)  que  --  =  0,2725,  d'où  parallaxe  horizon- 
tale H=  3,6697.  R=!=  A:R^  ^^  posant  A:  =  3,6697.  D'un  autre 
côté,  /?  =  Hsin 71  (n*>  91),  ou  p  =  ^R»nZ';  donc         ■ 

_  ^R*  sin  y  (ces  Z^  + 1 AR  sin'  ZQ 
^"^        sinZ'  — ^RcosZ'sinZ' 

_  m»  (cos  Z'  +  Ij^R  sîn»  y) 
"*  I — XRcosZ' 

On  développe  en  série  là  puissance  i>—  i  de  i  —  ^R  cosZ',  et  on 
troitye,  au  4®  ordre  près,  . 

x=î:;AR»C08Z',HhTA'R^COS»Z'  +  |A»R3,       ' 

A  ==  0,00001779133,     logA  =  5.25o2o84* 
R  et  :&  sont  ici  exprimés  en  secondes,  et  l'on  a  A  =^  ^  sini'^, 

R'  =  R4Aa?. 

On  conçoit  maintenant  qu'à'  un  instant  donné ,  le  demi-dia> 
mètre  apparent  R^  surpasse  le  vrai  R9  d'autant  plus  que  Z'  est 
moindre:,  c.-à-d.  que  l'astre  est  plus  élevé  sur  l'horizon. 

Comme  on  ne  peut  voir  que' l'un  des  bords  de  la  Lune,  il  faut 
td&jours  corriger  les  observations  qu'on  en  fait  du  demi-diamètre 
apparent,  dans  les  déterminations,  soit  de  la  latitude  par  les 
hauteurs  méridiennes  de  ce  bord  (n°  iS^),  soit  de  la  longitude 
par  la  méthode  des  distances  lunaires  (n°  179). 

48.  Le  plus  souvent  où  prend  a:  ==  AR'  cosZ',  négligeant  les 
deux  derniers  termes ,  dont  la  valeur  ne  .dépasse  pas  o'^33. 


PAÔE    44    A   9>'  ^ 

Par  exemple 9  le  a3  aoûti84o,  on  a  li  ==:id^34r,3  et  Z'^^aoSo'SS',^ 
près  Paris. 


^.5oo4i  } I.II085 

8.91146  ' 


0,5. 

A.'. 5.a5oai  --  A«'. .  i . . . 

R«.. 5.g4og7  R» 

cosZ' 9^46598  cos»Z' 8.93196. 

0.65716  ^ '  a. 04281 

i«' terme,  ï=s  4*541,  a«..*.  =  0*^^011,  3«.  =o'',i29. 

a* 0,011 

3*. o,ia9  '  ,  . 

R  =j5'34,3  , 

R'  =  15.39,0. 

On  réduit  ordinairement  cette  valeur  de  x  en  table,  pour 
éviter  l'embarras  de  la  calculer  chaque  fois  qu'on  en'  a  besoin. 
C'est  notre  table  ÏX,  où  l'on  entre  avec  la  hauteur  actuelle  'de 
la  Lune  et  son  demi-diamètre  vrai  R ,  vu  du  centre  de  la  Terre, 
tel  que  le  donne  la  Conn»  des  Temps.  Ce  i®'  arc  est  dans  la 
i"  colonne,  l'autre  est  en  tête  dés  suivantes  :  Taugmentation  x 
demandée  est  le  nombre  qui  se  trouve  à  la  rencontre  de  la  co- 
lonne  qui  contient  R ,  avec  la  ligne  qui  se  rapporté  à  Z. 

Si ,  par  ex. ,  la  hauteur  du  centre  est  de  48",  et  le  diamètre 
vrai  Rc=  i5'  3o",  la  table  donne  1 1'',63  en  correspondance. avec 
ces  nombres;  ainsi  y.  il  faut  ajouter  1 1",63  à  i5'3o",  pour  avoir 
le  demi-àiamètre  apparent  R'  ==  ï5'  4i'S63. 

Si  le  demi-diamètre  R  né  se  trouve  en  tête  d'aucune  des  co- 
tonnes,  on  interpole  à  l'ordinaire  (p?  43)  entre  les  deux  nombres 
qui  sont ,  l'un  >  R ,  l'autre  <  R.  Quand  au  contraire  c'est  la 
hauteur  donnée  ^[ui  n'est  pas  dans  la  colonne  des  hauteurs,  on 
fait  l'interpolation  entre  les  deux  nombres  de  la  colonne  où-  est 
le  demi-diamètre,  Et  si  l'oh  ne  trouve  dans  la  table  lii  celui-ci , 
ni  la  hauteur ,  il  ïaxLt  interpoler,  comiae  dans  toute  table  à  double 
çntrée,  en  insérant  des  parties  proportionnelles,  tant  dans  la 
colonne  que  dans  la  ligne  où  les  données  sont  cherchées.  On 
ji'-emploie  guère  ces  sortes  de  tables  que  lorsque  les  nombres  qui 
s'y  trouvent  dîffèaént  très  peu  l'un  de  l'autre^  en  sorte  que  l'in- 
terpolation puisse,. pour  ainsi  dire,  se  faire  à  vue. 
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Par  ex.  y  si  le  46ini-diamètre  est  i5^5i''  et  la  hauteur  de 
Tastre  44**  **'>  ^^  interpolera  ainsi  qu'il  suit.  Voici  la  partie  de 
la  table  qui  contient  les  élémens  di;  calcul  : 


' 

i5'3o'' 

'  16'  0" 

4a» 
450 

H   etc. 

l — 

.. 

io*'48 
11,07 

Ll",l8 

Comme  les  titres  des  colonnes  -  sont  i5^3o",  et  16' o'',  dif- 
férant de  3o",  et  que  les  nombres  1*0", 4^  et  i  i",i8,  qui  sont  sur 
la  ligne  de  42°,  diffèrent  de  o",70,  on  posera  cette  proportion, 
comme  dans  les  tables  à  simple  entrée  ;  si  3o"  donnent  0^,70  de 

différence,  combien  ai'^  d'excès  (sur  i5'3o'^)?  ou 

3p"  ;  ©",70  :  :  21  :  x=z  o",49-  ^^^^  autre  côté ,  puisque  les  hau- 
teurs 4^°  et  45**  de  la  table  diffèrent  de  3®,  et  que  les  nombres 
correspondans  ip-',48  et  J  1^,07  diffèrent  de  o'^jSg;  qu'enfin^  la 
hauteur  donnée  44° ^^^  surpasse  4?**  de  2?2i\  pn  fera  cette  autre 
proportion  :  si   3°  de  différence  çn  hauteur   donnent  'o",59   de 

difF.  dans  le  sens  vertical ,  combien  -iz®  21'?  ou 

3°  :  0^,59:  :  2®  21''  :  x=:o%^6»  Ajoutant  les  deux  résultats ,  )parce 
que  les  nombres  yoiit  en  croissant  dans  les  âeux  directions ,  il' 
vient  6",49+^^46— o">95,  somme  qu'il  faut  ajouter  à  io",48 
correspondant  à  4^°  et  i5'  3o",  termes  de  départ.  Ainsi,  la  cor- 
rection  du  demi-diamètre  est  1 1"43,  et  il  vient  16' 2'',  43  pour 
le  demi-diamètre  apparent. 

49.  Les  pages  38  à  43  de*  la  Cdnn.  des  Temps  donnent  pour 
chaque  jour  de  Tannéç  les  heures  du  lever  et  du  coucher  du 
centre  de  la  Lune  pour  Paris ,  en  temps  moyen  de  cette  ville. 
On  a  tenu  compte  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe  ^  par  un  cal  ^ 
cul  semblable  à  celui  qu'on  fait  pour  le  Soleil  (n°  21g);  seulement,* 
comme  pour  la  Lune ,  la  parallaxe  surpà$se  I^  réfraction ,  et  que 
par    conséquent    l'astre    est.  en    apparence    plus   abaissé   par 


=^=d 


la  i"  qu'élevé  par  la  2®  au-dessus  de  son  lieu  réel,  nous  ne 
voyons  au  contraire  la  Lune  à  Thorizon  que  lorsqu'elle  est  déjà 
élevée  au-dessus  de  ce  plan. 

On  n'y  voit  pas  de  lever  indiqué  le  jour  du  i"  quartier,  ni' de 
coucher  le  jot^r  du  dernier  quartier  ;  en  voici  là  raison.  Le  re- 
tard  diurne  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  esc  de  ii^^5o^\y 
en  terme  moyen  ;  les  levers  et  couchers  participent  aussi  à  cet 
effet,  en  ayapt toutefois  égard  au  changement  de  déclinaison.  Il 
y  a  donc  dans  la  lunaison  un  jour  civil ,  un  jour  où  elle  ne  se 
lève  pas  „  un  autre  où  elle  ne  passe  pas  au  méridien ,  enfin  un 
où  il  n'y  a  pas  de  coucher.  Par  exemple,  en  mai  i838,  on 
trouve  :  . 


Dates. 

Leren. 

Dates. 

Couchers. 

Dates. 

Passages. 

II 

IO*l6*8. 

26      ^ 

ii*i9«»s. 

21 

la 
i3 

Ti.aa  .8. 

1 

37 
28 

11.54^ 8- 

22 

23* 

23.42 

cr 

«4 

i5 

o.i5  H. 
0.55  M. 

29. 
3o 

0.31  H. 
0.41. M. 

24 

25 

•  0.40 

0.38 

Le  14  >  la  Lune  se  lève  à  o^  iS"*  du  pnatin,  ou  i5  minutes  après 
minuit,  ce  qui  revient  au  i3,  à.  ia^i5^  temps  astronomique;  et 
comme  elle  s'était  levée  le  12  ^  1 1*  22'"  du.  soir,,  ou  38"  avant  nii- 
nuit^  il  s'est  écoulé  entre  les  deux  levers  ^4^^^"'  ^^  sorte  que 
dans  l'intervalle  de  ces  deux  minuits ,  ou  la  durée  du  jour  civil 
du  i3  mai,  la  Lune  ne  s'est  pas  levéei  C'était  vers  le  dernier 
quartier. 

Pareillement ,' le  coucher  delà  Lune  qui  vient  après  le  27,  à 
Il  A  5^fli  ^^  gQ^j.^  Q^  gn»  ayant  minuit,  est  celui  du  29  qui  |i  lieu 
21"'  après  minuit,  ç.-à-d.  24*27"  après  le  précédent;  il  ify  a 
donc  pas  eu  de  coucher  dans  le  jour  civil  du  28  >  vers  le  j^^ 
quartier. 

Point  de  passage  au,  méridien  le  23 ,  jour  de  la  conjonction , 
ou  néoménie  indiquée  par  le  signe  a*;  le  retard  moyen  de  24*  ^o'*-;'» 
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ifm  passage  sur  le  précédent,  fait  arriver  celui  du  aa,  18"*  avant 
midi  9  et  cj^Iui  d'après  le  24»  4^"*  ayant  midi.  Dâps  la  duréie  des 
jours  astronomiques  de  midi  22  à  midi  24,  la  Lune  est  devenue 
nomelte^  et  il  n'y  a  eu  aucun  passage. 

On  lit  d'ailleurs  au  bas  des  pages  les  jours  et  heures  de  tçmps. 
moyen  à  ^ans,  où  arrivent  les  phases  lunaires.  Lorsque  la  Ion- 
gitu4e  de  la  Lune  est  o^y  l'astre  est  en  conjonction,  il  y  a  nomelle 
Lune  ou  néoménie ;  quBXid  la  longitude  est  de  90^,  c^esl;  le  i®' 
quartier  ou  là  quadrature;  à  iSp**,  la. Lune  est  en  opposition, 
c'est  pleine  Lune;  enfin  à  270^,  c^est  le  dernier  quartier  oul^ 
2^  quadrature.  Pour  obtenir  les  heures  de  ces  divers  phénomènes» 
il  faut,  interpoler  dans  ia  table  des-  longitudes  lunaires ,  pour 
trouver  l'instani:  où  ces  longitudes  deviennent  o*^,  90^,  180®  et 
270®  successivement.  Nous  donnerons  le  procédé  de  calcul  n^  86. 

Quant  à  ia  colonne  qui  donne  Vdge  de  la  ÏMne,  c'est  en  comp- 
tant I  le  jour  de  la  nouvelle  Lune  si  elle  arrive  avant  midi ,  et  le 
lendemain  si  elle  arrive  après  ipidi ,  parce  qu'on  s'y  règle  sur  le 
.jour  civil,  d'un  minuit  au  suivant.  £n  mai  1838,  la  nouvelle 
Lune  arrive  le  23  à  ^  22"  du  soir;  la  date  lunaire  i  n'est  placée 
que  le  24*  £1^  ji^ûiy  la  date  1  est  placée  au  22  ,  parce  que  la 
néoménie.  est  le  22  à  2*  43"  du  matin.  > 

Les  autres  dates  lunaires,  s'ensuivent ,  la  lunai^n  se  trouvant, 
à  peu  près ,  de  3o  jours,  et  29  jours  altemativeaient»  Ces  dates 
lunaires  ne  sont  pas  einployées  en  Astronomie;  elles  ne  servent 
gùèi«  que  pour  les  almanachs  ;  le  public  veut  les  conncdtre ,  soit 
pour  savoir  si  la  Lune  éclairera  certaine  nuit,  soit  pour  se  livrer 
aux  prédictions  d'événemens  hpB  les  préjugés  populaires  attri- 
buent  aux  influences  de  cet  astre. 

5q.  La  détermination  de  l'heure  du  passage  de  la  Lune  au 
méridien  de  Paris,  telle  qu'on  la  trouve  dans  l!une  des  colonnes 
dés  pages  38  à  43  de  la  ConA,  des  Temps ,  sera  bientôt  le  sujet 
d'unfe  recherche  (n**  120).  Il  convient  d'ajouter  ici  que  ces  heures 
de  temps  moyen  à  Paris ,  nie  sont  données  qu'à  i'"  près,  ce  qui 
suffit  pour  le  calcul  des  marées,  et  les  usages  civils. 

On  peut  déduire  de  ces  nombres ,  l'heure  au  passage  de  la  Lune 
à  tout  antre  méridien  que  celui  de  Paris,  en  interpolant  pour  la 
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<iifTér.  Ldes  deux  méridiens;  Ainsi,  prençz  la  différ.  A  de»  heures 
de  deux  passages  consécutifs  entre  lesquels  se  trouve  celui  qu'on 
demande  (la  veille  du  jour,  quand  le  lieu  est  à  Test  de  Paris), 
et  posez  cette  proportion  :  si  24^  donnent  k  pour  différ.,  L  heures 
donneront     .     ^    ^ 

^  ^  a»4":    60   ' 

C'est  cjB  qu'il  faut  ajouter  à  l'heure  du,  passage  à  Paris,  pour 
avoir  celle  qui  convient  au  méridien  proposé  quand  il  est  à  l'ouest 
de  cette  ville .:  on  retranche  au  contraire  quand  x^e  méridien  est  à 
l'est. 

Ainsi , .  pour  avoir  l'heure  du  passage  de  la  Lune  à  Pétejsbourg, 
le  4  octob.  1840 ,  comoie  cette  ville  esj:  à  i^5i"  54%  de  longitude 
à  l'est  de  Paris,  L  =  —  i^Sa"  =?— ^1*,  867.  La  Conn,  des  Temps 
donne: 

3. octob....  5*58~  1,865^  9i'»48  6*47"» 

4 ....6.47  49  91,48         --        3.4g» 


Dîffép. .....  o.49«        i     i6,8o3         45,74  6.43. 1 1 

•  74>^  Rou^e  demandée. 

91,483       228*70.    . 
in.  Éphémérides  des  planètes, 

'  5i .  Les  pages  de  92  à  m  de  la  Conn,  des  Temps  sont  desti- 
nées à  faire  connaître  les  positions  des  planètes.  On  tire  leurs 
longitudes ,  latitudes  et  rayons  vecteurs  des  tables  de  M.  Linde- 
nau ,  pour  Mercure,  Vénus  et  Mars ,  et  de  celles  de  M.  Bouvard  , 
pour  Jupiter,  Saturne  et  Uranusf  les  asc.  dr.,  déclin. ,  passages  , 
levers  et  couchers  pour  le  méridien  de  Pans,  ne  sont  plus  qu'un 
objet  de  calcul  absolument  semblable  à  celui  qu'on  fait  pour  la 
Lune. 

Il  convient  pourtant  d'-ajouter  que  les  longitudes  et  latitudes 
qu'on  tire  des  tables  sont  hétiocentriques,  ou  vues  du  Soleil ,  et 
que  les  positions  apparentes  étant  géocentriques,  ou  vues  du  ceatrc 
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de  la  Terre  9  ces  dernières  déterminations,  exigent  un  calcul  sé- 
paré ,  que  nous  exposerons  plus  tard  (n**  279). 

L  est  une  planète  (fig.  it),  ASGB  Técliptique  ;  ARDBO  Pé- 
quateur  :  en  abaissant  les  arcs  LI,  Lr,  perpendiculaires  à  ces 
plans  9  AI  sera  ht  longitude,  LI  la  latitude,  ArPasc.  dr.,  Lr  la 
déclin.  La  Conn.  des  Temps  donne  ces  coordonnées ,  pour  le  midi 
moyen  de  Paris ,  de  3  en  3  jours  pour  Mercure ,  de  6  en  6  pour 
Vénus  et  Mars,  de  8  en  8  pour  Jupiter,  de  10  en  10  'pour  Sa- 
turne; enfin  ,  de  i5  en  i5  pour  Uranus.  Ces  intervalles  sont. tels 
que  les  nombres  correspondans  soient  peu  difTérens,  et  qu'on 
puisse  facilement  interpoler  pour  obtenir  les  positions  pour  les 
durées  intermédiaire.  Les  longitudes ,  latitudes  et  décliiA  sont 
exprimées  en  degrés ,  les  asc.  dr.  en  temps  moyen  astronothique 
de  Paris.  Tous  ces  arcs  sont  rapportés  au  point  vernal  T  qui 
est  en  A ,  en  ayant  .égard  à  la  nutadoâ ,  à  la  précession  et  à 
Taberration ,  objets  qui  nous  occuperont  dans  un  chapitre  spé- 
cial (n*»3o8. . . .). 

Le  signe  q<  est  employé  pour  indiquer  une  conjonction ,  Pastre 
ayant  la  même  longitude  que  le  Soleil  ;  Meix;ure  et  Vénus  en  ont 
deux,  Pune  supérieure,  du  au-delà  du  Soleil;  l'autre  infé- 
rieure, ou  en-deçà.  Les  dates  de  ces  phénomènes  sont  indiquées  ; 
on  les  obtient  par  le  même  calcul  que  les  néoménies.  On  voit 
aussi  les  dates  des  ëlongations  orientales  et  occidentales ,  c.-à-d. 
les  époques  où  ces  deux  planètes  sont  à  la  plus  grande  distance 
angulaire  du  Soleil ,  ou  à  la  station.  Lé.  signe  ^p  dénote  une 
opposition,  la  longitude  des  autres  planètes  étant  de  180**  plus 
grande  que  celle  de  cet  astre.  Dans  les  quadratures,  indiquées 
par  le  caractère  Q  9  l^s  longitudes  des  deux  astres  diffèrent  de  go*' 
ou  270**. 

Pour  montrer  sur  un  ex.  Pusage  de  cette  partie  des  éphémé- 
rides,  cherchons  le  lieu  de  Jupiter  le  8  avril  1840,  à  midi  moyen 
de  Paris.  £n  ne  rapportant  ici  que  les  données  utiles ,  on  lit 
dans  la  Conn,  des  Temps  : 
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Dates. 


Longit. 
hélio. 


Latit. 
hélîû. 


Longit . 
gëôc. 


Latit. 
géoc. 


Asc.  dr. 


Déclin. 


Rayon 
▼ecteur. 


'4 


, 


Diffër. 
8 


+  106' 
1.6 


aa^o  8' 
aa6.i8 


-hiOi9' 
1.19 


i5o  o' 
14.57 


.i5*4a' 
-i5.a8 


5,41742 
5,41591 


3/1      o      I  ^  5o'  I      o      I    —  3'    |.    -h  i4'  I— o,ooi5i 
Interpolant  pour  a  jours. 
aaioSS'l      106' |a26o56' I     i^ig' 1  14059'   |-i5<»38'|     5,41704 


On  en  conclut  donc  que  le  8  avril  les  long,  et  latit.  héliocen- 

m 

triques  sont  221**  55'  et  i*»6'Bj  les  long,  et  latit.  géocen triques 
22SP6&  et  1"  19'B,  etc.,  à  midi  moyen  de  Paris.  Il  serait  facile 
d^obtenir  ces  données  pour  toute  autre  heure.  Les  lever,  cou- 
cher, et  passage  méridien  se  trouveraient  ensuite  comme  pour 
la  Lune.  •  '    . 

tV.  Satellites  de  Jupiter ^  page  lia  à  128. 


52.  La  Conn.  des  Temps  donne  les  jours  et  heures,  en  temps 
astronomique  moyen  de  Paris,  oii  arrivent  les  éclipses  des  sa^ 
teintes  de  Jupiter,  calculées  d'après  les  tables  de  Delambre  (K  la 
Conn.  fies  Temps  de  1798,  1808)  et  les  corrections  du  Nautical 
almanack  de  1882.  On  a  marqué  d'une  "^  les  éclipses'  viables  en 
cette  ville ,  c.-à-d. ,  celles  qui  arrivent  à  une  heure  de  nuit  où 
la  planète  est  sur  Phorizon.  Les  autres  éclipses  ne  peuveht  y 
être  aperçues;  mais» comme  elles  peuvent  Tétre  de  quelque  autre 
lien  qui  aurait  alors  la  planète  en  vue  pendant  la  nuit,  ces 
prédictions  servent  à  se  préparer  à  Fobservation ,  parce  qu'on 
connaît  l'heure  de  l'éclipsé  pour  Paris ,  et  qu'en  retranchant  la 
différ.  des  méridiens  en  temps  (une  long,  orientale  a  le  signe — 
et  doit  être  ajoutée  )i  on  a  l'heure  du  lieu. 

On  assure  qu'avec  une  bonne  lunette  de  8  à  10  décimètres  de 
foyer,  lorsqu'un   navire  n'est  pas  ag^ité ,  ou  peut  observer  ces 
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éclipses  en  flder;  on  en  conclut  donc  la  long,  exacte  du  lieu,  en 
ne  supposant  qu'une  connaissance  médiocrement  approchée  de 
cet  arc ,  telle  qu'on  a  pu  l'obtenir  par  les  procédés  usités  des 
marins.  Nous  allons  donner  quelques  détails  sur  ces  phénomènes. 

53.  Les  configurations  des  satellites  de  Jupiter  sont  données 
dans  les  pages  117  à  128  pour  tous  les  jours  de  Tannée,  à  une 
heure  indiquée  en  tête  de  chaque  mois.  On  peut  prévoir  la  place 
de  ces  petiti  astres  à  toute  autre  heure ,  d'après  les  considéra- 
tions suivantes. 

Transportez-vous  par  la  pensée  sur  Jupiter;  que  votre  tête 
soit  dirigée  vers  le  pôle  boréal ,  et  vous  aurez  le  spectacle  des 
quatre  satellites  circulant  autour  de  vous  d'occident  en  orient, 
sens  suivant  lequel  se  meuvent  aussi  tous  les  corps  planétaires 
autour  du  Soleil.  Les  temps  des  révolutions  des  satellites  sont  : 

Le  i*%  celui  qui  est  le  plus  près  de  Jupiter,  accomplit  sa  ré- 
volution en  iJj'j^. . . ,  ou  4^* 28" 48*; 

Le  2«  en  3/,55i ...  ou  85*  i8«; 

Le  3®  en  y,! 55. . .  ou  «y^' 4*; 

Le  4*>  le  plus  éloigné  de  Jupiter,  en  16^,689. 

Ces  premières  données  ne  suffisent  pas  pour  calculer  le» 
époques  des  retours  des  éclipses ,  à  cause  des  inégalités  et  du 
temps  nécessaire  pour  que  la  lumière  de  ces  satellites  nous  arrive  y 
temps  qu'on  nomme  équation  de  la  lumière.  On  sait^  en  efîet, 
que  la  lumière  met  16*26*  à  traverser  l'écliptique ,  et  que, 
suivant  le  lieu  où  se  trouve  la  Terre  dans  cette  orbite ,  il  faut 
plus  ou  moins  de  temps  pour  que  la  lumière  d'un  satellite  nous 
vienne.  C'est  même  cette  différ.  de  temps  qui  a  fait  reconnaître 
à  Roëmer  que  la  propagation  de  la  lumière  n*est  pas  instantanée , 
et  qui  a  permis  d'en  mesurer  la  vitesse.  £es  tables  d'éclipsés 
tiennent  compte  de  ces  circonstances. 

Jupiter  projette  derrière  son  globe  une  ombre  conique  très 
allongée.  C'est  quand  un  satellite  entre  dans  ce  cône  d'ombre  qu'a 
lieu  son  immersion  ;  'Vémersion  arrive  lorsqu'il  en  sort  :  dans  le 
premier  cas,  la  lumière  d.e  ce  petit  astre  cbsse,  et  l'éclipsé  com- 
mence; dans  le  2^,  elle  finit,  et  le  satellite  redevient  visible. 
L'heure  préci^de  ces  phénomènes  est  indiquée  en  tenqps  moyen 
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de  Paris.  Comme  la  position  de  robservateur  8ur  la  Terre  nUn- 
flue  en  rien  sur  œ  phénomène ,  la  parallaxe  n'y  jooe  auculi  rèje  ; 
tous  les  habitans  de  notre  globe  qui  peuvent  .voir  Tédipse ,  l'a- 
perçoivent an  même  instant  physique  :  seulement  Theure  de 
chaque  lieu  n'est  pas  k.méme,  et  c'est  précisément  la  différ. 
de  ces  heures  qui  est  celle  des  longitudes. 

Pour  qu'use  éclipse  de  satellite  de  Jupiter  soit  visible ,  il  faut 
que  la  planète  soit  élevée  d'au  moins  8  degrés  sur  l'horizon  y  et 
que  le  Soleil  soit  à  plus  de  6  degrés  au«dessous  de  ce  plan  ;  car 
sans  cda  les  brumes  de  l'atmosphère ,  ou  la  lueur  crépusculaire , 
empêchent  dé  voir  les  satellites. 

Ces  corps  nous  paraissent  comme  des   points   brillans ,  tous 
quatre  rangés  en  ligne  droite  ^  à  peu  près  parallèle  à  l'écliptîque; 
mais  tel  qui  nous  paraît  être  le  plus  voisin  de  la  planète,  en 
est  souvent ,  au  contraire ,  le  plus  éloigné  ;  c'est  un  effet  pure^    ^ 
ment   optiqtie ,  résultant  de  la  place  de  ces  corps  dans  leurs 
orbites  inégalesr.  On  ne  peut  donc  reconnaître ,  à  la  seule  inspec- 
tion,  quel  est  le  satellite  n®  »,  ou  n*>  2,  etc. ,  et  leurs  distances 
vraies  à  Jupiter  ne  donnent  pas  l'idée  de  leurs  distances  appa- 
rentes. U  convient  d'avoir  le  tableau  de  leurs  situations  relatives 
à  l'égard  de  la  planète,  pour  conclure  de  ces  configurations  le 
n°  de  chacun  ,  et  porter  son  attention  sur  celui  qui  'e^X  indiqué  ^' 
comme  devant  s'immerger  dans  l'ombre  de  la  planète,  ainsi  que. 
le  veulent  les  prédictions  annoncées. 

54.  On  peut  trouver  ces  configuràtiolrts  par  des  constructions 
graphiques,  qui  suffisent  pour  des  déterminations  dont  la  préci- 
sion n'est  pas  exî^le  ici.  On  décrit  un  cercle  pour  représenter 
l'orbite  d'un  saltellite ,  et  l'on  y  piatitiue  la  place  qu'il  occupe  à 
un  instant  donné ,  soit  d'après  une.  table  de  ses  mouvemens ,  soit 
d'après'  l'époque  d'une  de  ses  éclipses.  CooHn^  sa  vitesse  de 
circulation  autour  de  Jupiter  est  connue  (v.  Vtfy:anographie  y 
page  661),  on  peut  assigner  la  place  où  il  se  trouve  sur  son 
eercle  jour  par  jour.  On  saitaussMa  position  de  la  Terre,  et  par 
suite  celle  du  diamètre  de  Forbit^  qui  se  dirige  vers  nous  ;  et 
l'on  en  conclut,  si  le  satellite  nous  parait  près  ou  loin  de  cette 
ligne'|''à  droite  ou  à  gauche ,  et  dans  ^%(el  sens  nous  le  voyoné 
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aller  :  car  il  procède  toujours >  cditame  nous  Tavons  dit,  dé  dlroite 
à  gauche  y  pour  le  spectateur  placé  dans  Jupiter,  vers  son  pôle 
boréal.  En  répétant  l'opération  pour  chaque  satellite  sur  son 
cercle  propre ,  on  en  obtient  les  portions  relatives  apparentes. 
Le  satellite  qui  est  dans  le  diamètre  dirigé  vers  la  Terre ,  est  en 
conjonction  avec  Jupiter,  soit  en-deçà ,  soit  au-delà  ;  il  passe  de^ 
Tant  ou  derrière,  et  est  en  coïncidence.  Dans  les  instans  voisins, 
il  nous  semble  très  rapproché  de  la  planète.  Lorsqu'il  est  à 
i'élongation ,  une  parallèle  à  ce  même  diamètre  est  tangente  à 
l'orbite ,  et  il  nous  semble  à  sa  plus  grande  distance  de  Jupiter. 
Cela  explique  comment  les  distances  angulaires  de  cette  planète 
à  ses  satellites  ne  peuvent  apprendre  quelles  sont  les  distances 
réelles,  à  l'observateur  situé  sur  la  Terre  ;  et  si  ce  satellit  ,  qui 
nous  semble  4e  plus  voisin  du  disque ,  n'est  pas  véritablement  le 
plus  élo%né. 

*  Pour  éviter  les  constructions  graphiques ,  on  a  un  instrument 
Isur  lequel  sont  tracés  quatre  cercles  concentriques  qui  représen- 
tent les  orbites  des  satellites ,  le  centre  étant  le  lieu  de  la  planète; 
des  alidades  itiobiles  autour  de  ce  centre  suivent  les  progrès  de 
la  marche  de  ces  petits  corps ,  dont  on  voit  à  Pinstant  les  confi- 
gurations. Au  reste,  celles  de  la  Co/in,  des  Temps  sont  tirées  des 
tables  de  Delaitibre.  , 

Comme  on  ne  donne  que  les  configurarîons  à  une  heure  dé- 
signée ,  on  a  soin  d'indiquer  par  un  point  près  de  chaque  chiffre 
le  sens  où  le  satellite  marche ,  d*un  côté  ou  de  l'autre.  Un  cercle 
blanc  ,  placé  au  milieu  de  la  ligne,  représente  Jupiter.  Le  satel- 
lite s^en  approche  quand  son  chiffre  est  entre  Jupiter  et  le  point. 
Il  s'en  éloigne  dans  le  cas  'contraire^  On  peut  donc  prévoir  le 
lien  oci:nipé  à  iiiie  heure  voisine.  Que,  par  ex. ,  on  lise  : 

a.   4-  O  ï  '3. 

Les  satellites  2  et  4  paraisseait  du  «côté  gauche ,  i  et  '3  sont  à. 
droite  ;  2 ,  4  ^t  i  nous*. semblent  s'éloigner  de  la  planète ,  et  3 
s'en  rapprocher.  Il  ne  fkut  pas  oublier  que  nous  n'entendons 
parler  que  des  mouy6piens  apparens  de  ceâ  corps ,  vus  dans 
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une  lunette  qui  les  renverse,  c.-à-d..  qui  leur  attribue  un -sens 
opposé  à  celui  qui  les  voit  à  l'œil  nu.  Le  chiffre  est  toujours 
placé  du  côté  du  point  où  le  satellite  semble  marcher. 

« 

Il  arrive  quelquefois  qu'un  satellite  n'est  pas  visible  à  l'heure 
indiquée  en  tête  de  la  page,  soit  parce  qu'il  est  éclipsé ,  soit 
parce  qu'il  est  derrière  ou  devant  la  planète  ;  son  n*'  n'est  plus 
marqué,  et  on  distingue  ainsi  ces  circonstances.  L'édipse  est 
annoncée  dans  une  ta^le  spéciale,  et  l'on  voit  bientôt  si  l'heure 
dont  il  s'a^t  est  comprise  entre  les  heures  de  l'immersion  et  de 
Fémersion.  Un  cercle  noir,  accompagné  d'un  chiffre,  marque 
qu'il  y  a-  éclipse-,  ou-  que  le  satellite  est  caché  derrière  la  pla- 
nète. £n  outre,  si  le  satellite  est  devant  Jupiter,  on  Tindique 
près  de  la  marge  par  un  cercle  blanc  affecté  du  n*'  de  ce  sa-« 
tellite.  Alors,  avec  de  fortes  lunettes,  on  peut  voir  ce  corps  pro- 
jeté comme  un  point  noir  sur  le  disque  éclsûré  de  Jupiter;  un 
observateur  qui  serait  situé  sur  c^tte  tache,  aiurait  le  spectacle, 
d^une  éclipse  de  Soleil. 

Par  ex.  le  16  août  i8'4o ,  à  8*7  du  soir,  on  a 

cela  signifie  que  les  satellites  /^  et  3  sont  vus  à  gauche  dans  la. 
lunette  qui  renverse  les  objets ,  et  a  à  droite  ;  3  marche  vers  le 
disque,  ^  et  2  s'en  éloignent;  enfin  1  est  éclipsé  ou  caché  derrière 
la  planète  ;  en  recourant  ^  la  table,  des  éclipses ,  page  1 1 3,  on  re-r 
connaît  bientôt,  que  c'est  le  i*'  cas  qui  a  lieu. 

Il  est  aisé  de  tirer  de  ces  indications  la  connaissance  de  la 
marche  actiuelle  d'un  satellite ,  puisque  tous  procèdent  d'occident 
en  orient  pour  l'habitant  de  Jupiter.  Si  je  lis  qu'un  satellite  est 
TU  à  droite  dans  la  lunette  (et  par  conséquent  qu'il  est  à  gauche), 
et  s'il  se  ^['approche  du  disque ,  j'en  inférerai  qu'il  est  dans  ^e 
quart  de  son  orbite  qui ,  situé  à  notre  gauche ,  est  le  plus  voit 
sin  de  nous  ;  qu'il  va  bientôt  passer  sur  le  disque.  Lorsque  le 
point  est  de  l'autre  côté  du  chiffre,  le  satellite  est  encore  4  > 
gauche ,  mais  dans  le  quadrans  le  plus  éloigné  de  nous ,  ten- 
dant  vers  Télongation. 
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55.  Il  est  maintenant  bien  facile  de  distiller  quel  est  celui 
des  satellites  dont  l'immersion  va  se  faire ,  et  snr  lequel  l'atten- 
tion doit  se  porter;  car  Téclipse  est  prédite,  et  Ton  sait,  par 
les  configurations,  donner  à  chacun  son  n^,  par  la  place  qu'il 
occupe.  Cette  place  peut ,  \en  effet  ^  être  ûxée  4  toute  beure , 
fMir  le  sens  du  mouvement  et  par  le  lieu  à  un  instant  désigné. 

Remarquons  que  l'immersion  n'est  pas  l'instant  où  le  satellite 
devient  invisible  en  se  cachant  derrière  le  globe  planétaire  y  mais 
celui  où  il  entre  dans  le  cône  d'ombre,  ce  qui  est  toute  autre 
chose.  Si  ce  cône  est  dirigé  du  côté  gauche  du  disque ,  c'est  de 
ce  côté  qu'il  faut  diriger  son  regard  pour  voir  le  satellite  dispa-* 
raitre  ;  de  même  si  le  cône  est  à  droite,  l'immersion  doit  arriver 
à  droite. 

Soient  S  le  Soleil  (fig.  1 3) ,  J  la  plsmète.  L'axe  du  cône  d'ombre 
e9t  le  prolongement  de  la  droite  SJ  qui  joint  les.  centres  des  deux 
astres.  L'orbite  de  la  Terre  est  A/BT,  5  fois  moins  éloignée  du 
Soleil  S  que  de  J.  Le  satellite  s  circule  autour  de  J  dajûs  le  sens 
indiqué  par  la  flèche.  D'abord ,  VécUpse  ne  peut  avoir  lieu  que 
dans  la  partie  de  V orbite  qui  est  au-delà  de  Jupiter,  où  la 
marche  nous  paraù  dirigée  de  droite  à  gauche,  dans  le  sens  où 
elle  a  lieu  en  effet. 

Si  !a  Terre  est  vers  A,  Jupiter  est  près  de  la  conjonction, 
passe  au  méridien  presque  en  même  temps  que  lé  Soleil ,  et  nous 
cache  son  cône  d'ombre  ;  nous  ne  pouvons  donc  pas  voir  les 
éclipses,  ni  même  Jupiter,  qui  est  caché  par  le  Soleil.  Dans  les 
jours  voisins  de  la  conjonction  ,  la  même  chose  aura  lieu ,  parce 
qtie  la  planète  sera  plongée  dans  les  feux  du  Soleil ,  dont  la  lu- 
mière ne  peiYnet  pas  de  faire  des  observations  de  ce  genre.  H 
est  donc  inutile  d'indiquer  alors  des  éclipses  que  personne  ne  peut 
voir  ;  aussi  la  Conn,  des  Temps  n'en  donne  aucune ,  non  plus  que 
les  configurations ,  pendant  environ  un  mois  avant  et  un  mois 
après  la  conjonction  de  Jupiter  et  du  Soleil.  Gomme  ces  con- 
jonctions ne  se  reproduisent  qu'après  Sgg  joiurs ,  il  y  a  des  années 
qui  n'offî'ent  presque  pas  de  ces  lacunes  ,  tel  qu'en  i83o. 

Quand  la  Terre  est  en  B ,  Jupiter  est  en  opposition ,  passe  à 
minuit  au  méridien,  et  cache  son  cône  d'ombre;  il  n'est  pas 


PAaE  117  A  138.  7T 

possible  âe  yoir  les  éclipses;  mais  dans  4'autres  temps,  Tobserr 
vation,  en  est  fkdle. 

Lorsque  la  Terre  est  vers  T,  après  l'oppositiou ,  le  cône  d'ombre 
est  du  côté  gauche  de  la  planète;  c'est  donc  è^, gauche  qu'il  faut 
attendre  lès  immersions  et.  les  émersions.  Nous  voyons  lé  satel- 
lite à  gauche  du  disque  avant  qu'il  entre  dans  l'ombre,  et  aussi 
quand  il  en  est  sorti  ;  cependant ,  comme  le  «H'ps  de  la  planète 
nousi  cache  une  partie  de  la  région  droite  de  son  cône  d'ombre, 
nous  ne  pouvons  voir  que  l'émersion  du  i''^  satelhte  (et  méme^ 
du  a%  si  ce  n'est  quand  Jupiter  est  en  quadrature).  Cette  éçier* 
sion  se  fait ,  aussi-  bien  que  l'immersion  9.  vers  la  gauche  ou  l'est^ 
le  satellite  courant  dans  le  sens  qui  Pécarte  du  disque  de  la 
planète.  Quant  aux  S*"  et  4"*  satellite^  comme  leurs  orbites  sont 
plus  étendues ,  ils  entrent  au  cône  d'ombre  en  des  partie^  assez 
éloignées  pour  qu'on  puisse  voir  l'immersion  et  l'émersion ,  du 
moins  si  elles  arrivent  dans  un  temps  de  nuit  favorable. 

Toutes  ces  circonstances  ont  lieu  après  l'opposition-,  c.-à-d. 
quand  le  Soleil  et  Jupiter  sont  tellement  placés  au  ciel ,  que  Ju- 
piter se  lève  et  se  couche  après  le  Soleil  ,0t  passe  au  méridien. 
le  soir  avant  minuit. 

Mais  si  la  Terre  est  en  i,  avant  l'oppo^tiûn ,  le  Soleil  se  lève 
à  l'époque  où  la  planète  descend  vers  le  couchant;  celle-ci  passe 
au  méridien  depuis  minuit  jusqu'à  midi  ;  l'ombre  de  Jupiter  est 
projetée  du  côté  droit ,  ou  Vers  l'ouest.  La  portion  orientale  du 
cône  est  cachée  par  le  disque  ;  on  ne  peut  voir  les  émersions  du 
x**"  satellite  (ni  même  celles  du  a®,  si.  ce  n'est  à  la  quadrature).. 
Les  immersions  sont  seules  visibles  ;  on  les  observe  du  côté  droit, 
ou  occidentâJ  de  Jupiter,  le  satellite  marchant  vers  le  disque. 

Ainsi ,  tant  que  Jupiter  passe  au  méridien  le  soir  avant  minuit, 
on  ne  peut  voir  que  les  émersions  du  premier  (et  du  2®)  satellite, 
et  il  faut  les  attendre  du  côté-iiiriental,'}e  satellite  marchant  vers, 
cette  région  et  paraissant  s'écarter  du.  disque  sur  le  côté  gauche. 
£t  si  Jupiter  p(|l(se  au^os^ridien  a^rès  minuit ,  c'est  au  contraire 
l'immersion  de  ces  satellites  qu'on  pourra  voir;  elle  aura  lieu  du 
côté  droit  ou  occideatal ,  le  satelhte  courant  vers  le  disque.  Pour 
le  3*'  et  le  4'  satellite ,  et  parfois  le  2*,  les  deux  phases  de  Vé^. 
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clipse  sont  visibles,  tant  avant  qu'après  l'opposition,  et  du 
côté  de  Jupiter  où  l'ombre  et  la  marche  viennent  d'être  indi- 
quées. 

Dans  les  lunettes  à  deux  verres  convexes ,  les  objets  sont  ren- 
versés ,  et  ces  apparences  se  présentent  en  sens  contraire. 

56.  Lorsqu'on  s'est  préparé  à  voir  une  immersion ,  on  aperçoit 
la  lueur  du  satellite  qui  s'affaiblit  peu  à  peu ,  puis  disparaît  to-^ 
talement.  L'observation  laisse  une  incertitude  de  quelques  se- 
condes ,  parce  que  la  force  de  vision ,  la  fatigue  de  l'organe 
causée  par  une  longue  attention ,  la  qualité  de  la  lunette ,  l'état 
de  l'atmosphère ,  contribuent  à  rendre  le  résultat  plus  ou  moins 
exact.  Il  n'est  pas  rare  qu'après  avoir  cessé  de  voir  le  satellite ,  il 
reparaisse  tout  à  coup ,  parce  qu'on  ne  l'avait  perdu  de  vue 
avant  l'éclipsé  que  par  leis  circonstances  qu'on  vient  de  rappor- 
ter. Aussi,  quand  on  observe  une  immersion,  faut-il  encore  rester 
attentif,  en  comptant  les  secondes ,  quelque  temps  après  la  dis- 
parition du  satellite ,  pour  s'assurer  qu'on  n'a  pas  été  trompé  par 
une  illusion. 

Le  moment  de  ftmersion  est  encore  plus  douteux,  parce 
qu'on  ne  peut  connaître  d'avance  le  lieu  précis  où  le  petit  astre 
doit  apparaître  et  montrer  sa  lumière  croissante. 

Aussi ,  les  observations  des  éclipses  de  satellites  ne  peuvent- 
elles  donner  les  longitudes  terrestres  avec  une  grande  précision  ; 
cependant,  comme  elles  sont  faciles  à  faire,  et  qu'elles  n'exigent 
aucun  calcul ,  la  Géographie  en  tire  un  parti  avantageux.  Cette 
science  est  si  peu  avancée,  qu'on  est  loin  de  dédaigner  des 
moyens  médiocrement  exacts ,  surtout  quand  l'application  en  est 
facile.  Nous  donnerons  un  exemple  de  ce  genre  de  détermination 
n»  2o6. 

y.  Positions  des  étoiiei,  page  129  a  i5i. 

57.  La  Conn,  des  Temps  indique  la  plaee  qu'<M^cupent  au  del 
67  étoiles  principales ,  p^r  leurs  asc.  dr.  et  déclin,  apparentes , 
c.-à-d. ,  telles  que  nous  les  observons ,  affectées  de  la  précession 
et  de  la  nutation.  Ces  astres  étant  trop  éloignés  n'ont  aucune  pa- 
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rallâx«.  On  trouve  aussi  au  bas  des  pages  'ces  coordonnées  au 
i*^'  janvier  en  valeurs  moyennes ,  c.^-d. ,  sans  avoir  égard  à 
ces  derniers  effets.  Comme  l'asc.  dr.  et  la  déclin,  des  étoiles  va- 
rient très  lentement ,  il  suffisait  de  les  donner  de  10  en  10  jours; 
seulement ,  quand  la  marche  est  plus  rapide ,  on  les  indique  tous 
les  3  JQurs.  {K  n?  3o8.) 

VI.  Distances  lunaires,  page  i54  à  809. 

58.  Nous  exposerons  plus  tard  (n®  i^S)  comment  on  peut 
déterminer  la  longitude  d'un  lieu  du  globe  terrestre,  en  y  me- 
surant la  distance  apparente  du  centre  de  la  Lune  à  celui  du 
Soleil  y  ou  d'une  planète ,  ou  d'une  étoile.  La  méthode  des  dis- 
tances lunaires  est  d'une  fréquente  application  en  mer,  et  cette 
partie  de  la  Conn,  des  Temps  est  spécialement  destinée  à  ces  sortes 
de  calculs.  On  y  trouve  les  distances  vraies  du  centre  de  la  Lune 
à  celui  du  Soleil  et  à  quelques  autres  astres  voisins  de  Téclip- 
tique.  Ces  distances  sont  données  de  3  en  3  heures  pour  tous  les 
jours  de  l'année  où  elles  peuvent  être  observées  de  quelque  en- 
droit du  globe. 

Ce  sont  des  distances  vraies,  c.-à-d.  telles  qu'on  les  observerait 
du  centre  de  la  Terre ,  s'il  n'y  avait  pas  d'atmosphère ,  et  par 
conséquent  exemptes  de  réfraction  et  de  parallaxe,  qui  affectent 
toutes  nos  observations  réelles.  Les  heures  sont  celles  de  temps 
moyen  à  Paris.  On  y  ajoute  une  colonne  de  différences ,  pour 
faciliter  les  calculs. 

Voici  comment  on  obtient  les  distances  lunaires  vraies.  Soient 
/  le  centre  de  la  Lune  (fig.  16),  5  celui  du  Soleil  ou  d'un  autre 
astre ,  Is  l'arc  de  grand  cercle  qui  les  joint  ou  leur  distance,  pzm 
le  méridien ,  p  le  pôle  de  l'équateur ,  z  le  zénith  de  Paris ,  et 
par  conséquent ,  zp  la  colatitude  ou  le  complément  de  la  latitude 
(zp=c=:4i*9'47'')*  Les  dires  ps y  pi  sont  les  compl.  d^  et  d 
des  déclin,  des  deux  astres;  mpl,  mps  en  sont  les  angles  ho- 
raires ;  nous  ferons  la  différ.  =/?  =  angle  Ips  =  diff.  des  asc.  dr. 
Telles  sont  les  données  du  problème  par  lequel  on  veut  trouver 
l'arc  de  distance  /f  ==  ^,  Or  9  le  triangle  sphérique  Ipsj  où  l'on 
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connaît  deux   côtés-  d  et  d' ^  et   Tan^è   compris  p,  donne 
(éq.  33,  page  4) 

cos  À  =  cos  d  cos  <i'  +  sin  <f  sin  rf'  cos/?, 
ou  cosA  =  costff  coséf  (i+tangfif  tang^^cos/?). 

On  rend  cette  équ.  propre  au  calcul  des  log. ,  sans  que  Topera- 
tion  soit  sensiblement  abrégée.  On  pose 

tang  ^  =  tang,^  cos/?, 

cos  rf.  cos  frf' — A) 

COSA=   >- '-. 

La  i'*^  équ.  donne  Tare  auxiliaire  ^,  qui|  introduit  avec  son 
signe  dans  la  2®,  fait  connaître  A.  Appliquons  ceci  à  un  exemple. 
Quelle  est ,  le  io  mai  1840 ,  la  distance  vraie  des  centres  du 
Soleil  et  de  la  Lune»  à  minuit  moyen  de  Paris?  La  Conn»  de$. 
Temps  donne 

A<[=i6gOiyio*'  9,         D=   3oii'35''6,         rf  =  86048' 24"4, 

Ao=     SAii^Bq'iô,  D'=  17.50.38,0,         J'=72.  9.22,0, 

=  47o52'.32,4 

/>==  121.19.38,5=3  Ad  — aq. 

Voici  le  calcul  par  les. deux  procédés  : 

i««f  Proèéâé, 

tawgd T. 2534435  cosd.. 8.745S817 

tang<r 0.4932655  cosd' 9,4863236 

«os^ 9.71594^5—  ^^17.9502 1.4463849*— 

1 .46i65t5  —  C06  A 9.6785902    - 

Nombre.»-- 28  ,{)5o9.  A  =  ii8®29'4i"3 

2*  Procédé, 

tangd 1.2534435  cesJ.. ......        8.7458817 

co8/> 9.7159425  —  cos(y  — <f).        9.9608365 

«ang<^. 0.9693^60  —  eosç) — 9.028f!>8i  — . 

<|)  =  96®  7' 28*58  cos  A. ..        9.6785901 

<f  =  72.  9.22,0  Gomme  ci -dessus. 

y  -  ^r  =  23.58.  6,58. 
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Comme  h»  tables  ont  1  o  pour  valeur  du  log.  du  rayou ,  on  a 
dû  retrancher  des  sommes  de  log.  autant  de  dixaines  qu*Q  conve* 
nait,  pour  appliquer  nos  formules  qui  supposent  que  le  log.  du 
rayon  est  1.  (K  la  note  p.  87.) 

On  peut  encore  rapporter  les  astres  à  Técliptique  ;  alors  le 
point /?  (fîg.  16)  est  le  pôle  de  ce  cercle;  />/,  ps  sont  les  complé- 
mens  d  et  d^  des  latitudes ,  et  Pangle  ^s  =:^  est  la  différ.  des 
longitudes. 

On  commence  donc  par  chercher  pour  midi  moyen  de  Paris , 
et  de  3  en  3  heures ,  les  asc.  dr.  et  déclin,  de  la  Lune  ;  on  en 
fait  autant  pour  le  Soleil  et  les  principaux  astres.  On  en  condut 
les  valeurs  de  d^  d'  et  p  pour  chaque  cas ,  et  par  le  calcul  pré- 
cédent on  obtient  a,  qu'on  inscrit  dans  sa  colonne  à  son  ordre 
de  date.  On  trouve  ensuite  les  difler.  C'est  ainsi  que  sont  cons* 
truites  les  tables  de  distances  lunaires  vraies  de  la  Conn.  des 
Temps  f  page  iSa  à  809  ^). 

59.  Les  astres  qui  servent  à  ces  opérations  sont  les  planètes, 
et  9  éldles  qui  sont  :  »  Bélier,  jildébaran ,  '  Pollux ,  Bégulus, 
l'Épi,  Antarès,  Ataïr,  Fàmalhaui  et  «  Pégase.  Les  tabités  font 
ccmnaitre  les  àsc.  dr.  et  déclin,  apparentes  de  ces  astrts^  et  il 
est  facile  d'appliquer  cette  théorie. 

Comme  le  calcul  qui  sert  à  trouver  la  longitude  d'un  lieu , 
d'après  une  distance  lunaire  observée ,  exige  qu'on  connaisse 
aussi  la  hauteur  des  deux  astres ,  il  faut  qu'on  puisse  les  voir 
nettement  y  en  même  temps  que  lliorizon  de  la  mer,  lorsqu'on 
veut  déterminer  la  position  où  se  trouve  un  navire;  or,  c'est  ce 
qui  arrive  assez  rarement;  car,  pendant  la  nuit ,  on  ne. voit  pas 
l'horizon ,  et  le  jour,  on  ne  peut  apercevoir  les  étoiles. 

On  préfère  donc  se  servir  des  distances  de  la  Lune  au  Soleil , 
toutes  les  fois  que  ces  astres  sont  ensemble  sur  l'horUon.  La 


(*)  Les  paginations  de  la  Conn.  des  Temps  varient  un  peu  chaque  année , 
parce  que  le  nombre  des  observations  est  plus  ou  moins  considérable  : 
eellefi  que  nous  donnons  ici  se  rapportent  à  Tannée  1841  ;  1^  autres  en 
diffèrent  peu. 
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difîfér.  p:  dé  leurs -asc.  dr.  ne  doit  pas  sortir  de  certaines  lilnites ,. 
pour  que  Tobservation  soit  possible*  Depuis  3  jour^  avant  jusqu^à 
3  jours  après  la  nouvelle  Lune ,  on  ne  peut  prendre  de  distances 
lunaires ,  parce  que  la  Lune  n'est  pas  visible.  De  même ,  3  jours 
avant  et  3  jours  après  la  pleine  Lune ,  le  Soleil  est  trop  loin  de 
la  Lune  pour  qu'on  puisse  en  mesurer  la  distance ,  en  sorte  que; 
pour  ces  deux  corps ,  p  doit  être  ]>  34°  et  <^  ia5**>  pour  qu'on 
trouve  A  dans  la  Conn,  des  Temps, 

Quant  aux  valeurs  de  A  pour  les  heures  intermédiaires ,  on  les 
obtient  par  interpolation,  comme  n*'  i6,  et  même  on  peut,  pour 
plus  d'exactitude,  tenir  compte  des  difTér.  secondes,  f^.  n^  8i , 
et  l'application  que  nous  donnerons  n°  177. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  des  parallaxes  et  demi-diamètres  des. 
planètes,  nous  réservant  de  traiter  ce  sujet  dans  un  article  sé- 
paré. 

Vn.  Éclipses  y  phénomènes ,  page  3ii  à  325. 

60.  Les  prédictions  d'éclipsés  de  Soleil  et  de  Lune  exigent  des 
calculs 'très  étendus;  nous  remettrons  à  traiter  ce  sujet,  lorsqu'il 
s'agira  d'appliquer  cette  théorie  à  la  recherche  des  longitudes  teis 
restres.  (f^.  n®  igS.) 

6ï.  Les  six  pages  suivantes  font  connaître  les  principaux  phé- 
nomènes célestes  qui  arrivent  chaque  jour.  Et  d'abord  les  com- 
mencemens  des  quatre  saisons ,  et  l'entrée  du  Soleil  dans  chaque 
signe  du  zodiaque,  c.-à-d.  quand  sa  longitude  devient  o®,  3o®, 
60^,  etc.  Cet  instant  s'obtient  par  l'interpolation  de  la  longitude 
de  l'astre  à  chaque  date.  On  voit,  par  ex.,  qu'en  juin  i838, 
on  a 

long.  0  le  ^^  =  89^35'   I  "  3 ,    à  midi  moyeu  de  Paris, 
le  22  =  ()0.3a.i6,a 

Différ.  =    0.57.15,0. 

C'est  dans  cet  intervalle  que  la  long,  est  juste  de  go**,  et  que 
l'été  commençant ,  le  Soleil  entre  dans  le  Cancer.  Pour  assigner 
l'heure  de  ce  passage,  on  prend  le  mouvement  horaire  (p.  3i)» 
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qui  est  i!  23", la ,  et  on  pose 

Si  2' 23",  I  a  donnent  1*,  combien  24'58",8? 

■  •  « 

Ces  1^'  58",8  sont  ce  qui  manque  à  la  long,  du  2 1  pour  être  90**. 

On  peut  encore  poser  • 

Si  57'!  5"  donnent  24*,  combien  24'58'^,8? 

Voici  ces  deux  opérations  : 

57''i5''  ^4* 4.93551 

57.15  a4'58*8....     3.17574 3.17571 

28.37,5  a.a3,ia..  —  a.  15570    57' iS"..—  3.53593 


143.  7,5    Mouv.  hor.; 1.02004  4*^7^^^ 

10^,47»  io*à8"i8.* 

Ajusi,  Pété  commence  le  ai  juin  à  io*a8"i8'du  soir. 

62,  On  trouve,  en  outre,  les  occultations ,  appuheset  conjonc- 
tions des  étoiles  de  i'^  à  6^  grandeur,  et  des  planètes  qui  peuvent 
•être  éclipsées  parla  Lune  en  quelque  lieu  du  globe  terrestre;  on 
donne  aussi  la  différ.  des  latit.  vraies  des  deux  astres.  Lors- 
qu'une occultation  est  prédite,  c'est  vue  de  Paris.  Les  heures 
sont  celles  de  temps  moyen  en  cette  ville.  Tout,  ceci  exige  quelques 
développemens. 

Il  n'arrive  qu'une  fois  chaque  mois  qu'on  puisse  voir  le  disque 
entier  de  la  Lune,  c^est  lors  de  l'cipposition.  Le  plus  souvent 
une  partie  plus  ou  moins  étendue  est  obscure.  Depuis  la  nouvelle 
jusqu'à  la  pleine  Lune ,  c'est  le  bord  à  gauche  qui  est  obscur  et 
qui  occulte  les  étoiles,  après  s'en,  être  approché  peu  à  peu, 
parce  que  la  marche  propre  de  la  Lune  est  toujours  dirigjée  vers 
l'est.  L'immersion  arrive  quand  ce  bord  âftteint  l'étoile  et  la 
cache.  C'est  au  contraire  du  bord  lumineux  qu'elle  sort  à  l'é- 
mersion. 

Mais  après  la  pfeine  Lune ,  c'est  au  contraire  à  droite  qu'est 
le  bord  obscur;  la  Lune  passe  au  méridien  après  minuit;  Pim- 
mersion  s6  fait  par  le  bord  éclairé ,  et  l'émersion  par  le  bord 
obscur.  Daiift  les  deux  cas.,  c'est  toujours  le  bord  oriental  qui 
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atteint  Tétoile  et  la  cache;  c'est  le  bord  occidental  qui  la  laisse 
reparaître:  seulement,  c'est  tantôt  le  bord  à  gauche,  tantôt  le 
bord  à  droite  qui  est  obscur. 

L'immersion  ne  présente  aucune  difficulté  à  l'observation  ;  on 
voit  les  deux  astres  se  rapprocher  de  plus  en  plus ,  et  l'étoile 
dispai'aît  enfin.  Mais  pour  l'émersion ,  comme  il  faut  se  rendre 
attentif  à  l'instant  où  Ton  peut  revoir  l'étoile,  si  Ton  ne  sait  pas 
de  quel  point  du  disque  elle  doit  sortir,  on  est  exposé  à  manquer 
l'observation  ;  car  plus  la  lunette  grossit  les  objets ,  et  moins 
est  étendue  la  portion  du  bord  lunaire  contenue  dans  le  champ. 
La  Conn.  des  Temps,  en  donnant  la  différ.  entre  les  latit.  du  centre 
de  la  Lune  et  de  l'étoile ,  permet  de  porter  l'attention  sur  le  point 
utile  du  disque  ;  cependant  la  parallaxe  lunaire  influe  beaucoup 
sur  le  lieu  de  la  sortie. 

£n  général,  les  occultations  sont  difficiles  à  observer  avec 
précision,  et  même  cela  est  tout^à-fait  impossible  en  mer,  à  moins 
d'un  calme  parfait.  L'immersion  est  toujours  phis  certaine  que 
l'émersion* 

On  a  queiquefms  remarqué  que  l'étoile  est  projetée  sur  le  disque 
lunaire  pendant  i  à  4  secondes  après  le  moment  de  l'immersion. 
Quoique  plusieurs  astronomes  nient  ce  fait,  il  n'en  eSt  pas  moins 
réel;  c'est  surtput  Aldébaran  qui  l'offre  plus  fréquemment.  Quant 
à  la  cause  de  cet  effet,  on  l'ignore  ;  oa  a  pensé  que  les  dentelures 
du  bord  lunaire  peuvent  produire  ce  phénomène.  On  aperçoit 
r«toîle ,  quoiqu'elle  soit .  déjà  derrière  ce  bord ,  quand  les  creux 
situés  entre  les'  montagnes  laissent  eneore  passer  la  lumière. 
(n  tin  Mémoiï^  de  M.  South,  Soci,  Astr^  de  Londres,) 

63.  On  indique  aussi  les  appulsesf  c'est  lorsqu'une  étoile  rase 
le  bord  en  haut  ou  en  bas,  sans  être  éclipsée.  CkHimie  les  étoiles 
voisines  de  la  Lune  peuv^OAt  étx«  oo0ultées  pour  un  observateur, 
sans,  l'être  pour  un  autre ,  selon  la  place  qu'Hs  occupent  sur  la 
Terre,  à  cause  de  la  parallaxe  lunaire,  les  appulses  sont  des 
phénomènes  tout-à-fait  locaux. 

De  toutes  les  méthodes  d'obtenir  la  longitude  d'un  Heu,  les 
occultations  offrent  la  plus  exacte  ;  'niÉ|ii"comme  la  parallaxe  y 
joue  un  grand  rôle,  il  reste  à  faire, un  calcul  asséft  long,  que 
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nous  exposerons  ailleurs  (n*^  204  ).  Mais  comme  Tobservation 
n'exige  qu'une  bonne  horloge  bien  réglée  et  une  lunette,  le  calcul 
peut  se  faire  à  loisir  long-temps  après ,  et  par  une  autre  personne, 
ce  qui  est  très  important.  En  effet,  lorsqu'on  est  certsdn  de  l'heure 
du  lieu  à  l'instant  de  l'une  des  deux  phases  de  Téclipse ,  vue  de 
ce  lieu ,  ce  nombre  suffît  aux  calculateurs  exercés  pour  détermi- 
ner la  longitude  demandée  (n*'  9.o4). 

Il  en  faut  dire  autant  des  éclipses  de  Soleil,  qui  sont  aussi  an- 
noncées arec  un  grand  soin  à  la  p.  3i  i  de  la  Conn,  des  Temps , 
ainsi  que  celles  de  la  Lune. 

Les  particularités  relatives  aux  planètes  sont  aussi  indiquées 
parmi  les  phénomènes  de  chaque  mois. 

64.  Vient  ensuite ,  p.  326 ,  le  calcul  des  marées.  L'étendue  que 
comporte  cette  théorie  nous  oblige  à  remettre  d'en  traiter  dans 
un  chapitre  séparé  (n°  2^5), 

VIII.  Réfractions,  page  327  à  329. 

.  65.  Les  tables  I  et  II  de  réfraction  sont  déduites  de  la  formule 
de  Laplace ,  pour  les  diverses  hauteurs  des  astres  :  nous  donne- 
rons plus  bas  t:ette  formule*  On  entre  dans  la  table  I  avec  la 
hauteur  observée  y  et  l'on  trouve  le  petit  arc  qu'il  faut  retran- 
cher pour  avoir  la  hauteur  vraie,  celle  qu'on  obtiendrait  s'il  n'y 
avait  pas  d'atmosphère.  Pour  les  arcs  compris  entre  ceux  de  la 
table ,  on  interpole  en  partageant  proportionnellement  la  i^iffér. ,. 
qui  est  inscrite  pour  10'  de  variation  en  hauteur. 

Quelle  est  la  hauteur  vraie  du  bord  iiiférieur  du  Soleil.,  quand  la  hauteur 

obserYée  est ...' i. ...   io<'44'  19''^ 

La  table  dounè  pour  ^^o* 5'o"3 

On  a^piMir  ^,..' —      i ,8 

pour  o'', 3 .-  —  I  ♦      ' 

Réfraction  =  4.58,4 —  4.5a,4 

Hauti^ir  Trasii^-^  10,39.^1,1. 

66,  Les  marins  se  contentent  ordinairement  de  ce  résultat,  qui 
est  asse^  approché ,  eu  égard  à  l'exactitude  de  leurs  observations; 
mais  rétat^^de  fatmosphère  modifie  ces  effets ,  et  lorsqu'on  veut 
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avoir  des  données  précises  y  il  faut  corriger,  la  hauteur  ainsi  obte- 
nue ,  en  consultant  le  baromètre  et  le  thermomètre.  La  table  I 
est  construite  pour  la  pression  et  la  température  moyennes  de 
^60"*™  ou  28  pouces,  et  10®  centigrades.  Lorsque  ces  circons- 
tances n'existent  pas,  voici  ce  qu'il  faut  faire. 

Entrez  dans  la  table  II ,  page  829  de  la  Conn.  des  Temps,  avec 
les  nombres  indiqués  par  ces  deux  instrumens.  L*éc^elle  est  cen- 
tigrade pour  le  thermomètre,  et  en  millimètres  ou  en  pouces 
pour  le  baromètre.  Aux  nombres  que  ces  instrumens  indiquent 
répondent,  dan^  la  table,  deux  quantités  que  vous  multiplierez 
l'une  pur  l'autre;  le  produit  sera  ensuite  multiplié  par  la  réfrac- 
tion moyenne  ;  le  résultat  sera  la  réfraction  causée  par  l'état  actuel 
de  l'atmosphère. 

Mais  les  deux  1^"  facteurs  donnent  un  produit  qui  diffère  peu 
de  I ,  et  qu'on  peut  écrire  sous  la  forme  i  ±  x ,  ^  étant  im  petit 
nombre.  Il  suffira  donc  de  multiplier  la  réfraction  moyenne  par 
dbx  9  et  le  produit,  pris  avec  son  signe,  sera  la  correction  que 
cette  réfraction  doit  éprouver. 

Supposons  que,  dans  le  dernier  exemple,  le  baromètre  soit 
à  j5i"*"*  et  le  thermomètre  à  18*;  la  table  donne  pour  ces 
nombres  0,988  et  0,97 1 ,  dont  le  produit  est  0,969  =1  —  0,04 1  • 
Il  faut  dont  multiplier  par  —  o,o4i  la  réfraction  moyenne 
4'58",4  =  298",4.  Voici  le  calcul  : 


75».. 

180.. 

.........  o,i)8d 

Or97« 

0,889 

1 

Réfr.  moy.  =  agS'^ 
—  0,041 

11,936 
298 

■ 

0,9% 
=  «  —  0,041 

4'58",4-r  i^,a3=3         4'4G"2 
Haut,  appn =  10.  j4  •  19^'^ 

Haut,  vraie •=  io.3q.33.3 

6n.'Lorsqu^oft  ne  âent  eompte  ni  delà  température,  ni  de  la 
pression,  la  table  de  la  Conn.  des  Temp^  est  très  commode ,  et  les 
marins  s'en  contentent  ordinairement  ;  mais  comme  I^  condition^ 
atmosphérique»  qu'on  y  suppose  (760»»"  et  io«)se  rencontrent 
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rarement  à  la  fois ,  dès  qu'on  veut  corriger  le  résultat ,  la  table 
perd  son  avantage  ,  et  le  calcul  devient  assez  long. 

Tïos  tables  V  et  VI,  à  la  fin  du  volume ,  sont  alors  préférables  ; 
on  y  trouve ,  non  la  réfraction  moyenne,  et  les  deux  corrections, 
mais  les  log.  de  ces  trois  facteurs.  On  ajoute  ces  trois  log, ,  et 
le  nombre  qui  répond  à  leur  somme  est  la  réfraction  demandée ^ 
qu'on  doit  ajouter  à  la  distance  zénithale  apparente ,  ou  retran- 
cher  de  la  hauteur,  La  table  V  suppose  que  la  température  est  o**, 
ou  celle  de  la  glace  fondante ,  et  la  pression  de  «^ôo^ 


.mm 


Ainsi ,  dans  l'ex.  ci-desBus ,  dist.  zénith =  790  ,5'  /jo"5o 

Table  V,  pour  790 15' a.49'5 

pour  4o*>5  =  o'  7 5 

Table  Vî,  pour  751™" «^-9948 

pour  i8<* 1.970a 

Nombre  a86",4a a.4^7<> ^  k^^K^A'^ 

Dist.  zétalth.  vraie....  =  79.20.116,92 

Quand  Pastre  est  voisin  de  Iliorîzon ,  une  petite  table 
supplémentaire  donne  la  correction  qui  est  ici. —  o ,40 


Résultat  égal  à  celui  de  la  p.  80 79.20.36,62. 

68    Nos  tables  sont  construites  d'après  la  formule  de  Laplace 
(Méc.  Céleste,  t.  IV,  page  271  ) 

^     «Atangz         ahi    tang  z   ^   <e'sin  i  ^^h^  tang  z    i4-2cos*2 
'j6o(i+mt)      760'  cos*2       2.7Ôo*(i+iwr)*'      cos'z     ' 

r  est  la  réfraction  en  secondes  d'arc;  mzr^OyOoS'jS  coefficient  de  la 
dilatation  des  gaz  secs ,  ou  accroissement  de  volume  éprouvé  quand 
la  température  s'élève  de  0°  à  i**  centigrade,  valeur  trouvée  par 
M.  Gay-Lussac  ;  h  est  en  millimètres  la  hauteur  de  la  colonne 
de  mercure  du  baromètre  ;  t  la  température  centigrade  actuelle  ; 
2  =  0,00125254;  enfin  «=6o",6i6,  constante  trouvée  par 
Delambre ,  à  Faide  d*un  grand  nombre  d'observations  d'étoiles 
polaires  au  méridien. 

Pour  la  facilité  du  calcul ,  on  donne  aux  deux  derniers  termes 

6 
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une  autre  fonne.  On  a  — ; z=  (  i  +  mt)~^  =  i  —  mt,   en  se 

bornant  à  la   i*^  puissance  du  petit  nombre  m  :  ainsi 


I 


1  +  OT^ 

et  il  deviendra 


'\^mt'=z\.  Multiplions  notre  2*  terme  par  ce  1*'  membre, 


tthi  tang  z       mhimt  tang  z 


760  (1  +  wr)  '  cos'z         760  '  cos*z  ' 

Le  dernier  terme  de  Téqu.  est 

«'sini'^Atangz  f   ^       i_   \  ^' 

2.760(1-1-/11^)  \cos*z         /   760(1-1-/11^)' 

Comme  a'  sin  i"  est  un  très  petit  facteur,  on  n'altérera  pas  sensi- 
blement la  valeur  en  posant ,  dans  cette  dernière  fraction,  ^=760, 
et  ^=0,  grandeurs  assez  peu  différentes  de  celles  que  donnent 
les  conditions  atmosphériques;  ainsi  cette  fraction  sera  remplacée 
par  I.  Faisons,  pour  abréger, 

X  = =  séc*z  =1-1-  tang'z  ; 

cos*z  ^^ 

et  réunissant  ces  diverses  parties ,  nous  aurons 

Atansz      r  .        .      ///         N-.     »himt  tangz 

760(1-1-/11^)^  ^         ^^        760     cos'z 

Ce  dernier  terme ,  que  nous  désignerons  par  Çf ,  est  très  petit ,  et 
nous  le  négligerons  pour  un  moment.  Substituant  pour  les  cons- 
tantes «  et  I  leurs  valeurs ,  et  ordonnant  par  rapport  à  tangz, 
il  vient 

h 

r-=i    ^    , — ; T-7 — ; ,  (Mtangz — N  tancez), 

760(1 -h/wr)  (1-1-/2^)^     ^  ®    ^' 

M  =  6o",5668 ,     N  =  o'',o67o  1 7  ; 
comme  le  baromètre  est  soumis  à  la  température  t ,  la  colonne  de 
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mercure  est  augmentée ,  et  il  faut  la  réduire  à  ce  qu'dle  serait 

à  o®  :  nous  avons  donc  remplacé  k  par  — ; ,   n  étant  tt^^t-  <% 

'  ^  ^     i  ^  nt  555o' 

dilatation  du  mercure  pour  1®  centigrade. 

Maintenant ,  supposons  que  la  température  soit  o®,  et  la  pres- 
sion 760"*°*,  la  formule  se  réduit  à 

X  =  M  tangz  —  N  tangos. 

La  table  Y  donne log.  K  pour  toutes  les  valeurs  de  z,  et  exprime 
les  réfractions  pour  o**  et  760°^"*.  Pour  tout  autre  état  de  l'air, 

_    h  I 

'*""  760  ^  (i  +  mt)  (i  +  nt)  ^     • 

La  table  VI  est  composée  des  log.  des  deux  facteurs  de  r'; 
en  sorte  qu'en  ajoutant  ces  trois  log. ,  on  a  celui  de  la  réfrac- 
tion r  qui  convient  à  l'état  actuel  de  l'atmosphère.  Ainsi ,  prenez 
log.  7' y  dans  la  table  V^  pour  la  distance  zénithale  observée  z  ; 
puis ,  dans  la  table  VI y  les  log,  relatifs  à  la  température  et  à  la 
hauteur  du  baromètre  :  la  somme  de  ces  trois  log.  sera  le  log.  de 
la  réfraction  ,  en  secondes  d'arc. 

Quant  au  terme  négligé  ^ ,  il  n'est  pas  sensiblement  altéré  en 
prenant  les  valeurs  moyennes ,  h  =  760 ,  r  =  10**,  parce  que  le 
facteur  mi  est  très  petit  ;  d'où 

©=: —  \oaim. — -^,     log  (lOmim)  =  3.4544i- 

COS*  z  ^^  '  T      TT 

Cette  quantité  n'acquiert  de  valeur  sensible  qu'à  z  ==  So**,  où  elle 
est  o'',oi  \  pour  z  =  85°,  elle  n'est  que  4">28.  La  table  supplé- 
mentaire donne  cette  petite  correction  du  résultat  ci-dessus ,  ainsi 
qu'on  l'a  faite  dans  l'ex.  précédent.  Quand  z  >  85®,  notre  for- 
mule a  peu  de  précision.  Si  l'astre  était  plus  près  de  l'horizon ,  il 
faudrait  recourir  à  une  autre  équ. ,  pour  obtenir  rigoureusement 
la  réfraction.  Mais  mille  causes  imprévues  rendant  alors  les  ré- 
fractions variables  et  incertaines ,  on  évite  ces  sortes  d'observa- 

6.. 
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tions;  et  si  l'on  est  obligé  de  les  employer,  on  se  sert  encore 
de  notre  formule  avec  la  méfiance  qui  est  naturelle ,  bien  qu'on 
obtienne  encore  des  résultats  très  approchés.  Il  est  d'ailleurs 
démontré  que  la  vapeur  d'«au  contenue  dans  l'air,  n'influe  pas 
sensiblement  sur  la  réfraction. 

Le  thermomètre  doit  être  placé  au  nord  et  à  l'ombre ,  à  Tabri 
des  réflexions  et  du  rayonnement  ;  il  faut  que  la  température  du 
lieu  d'observation  soit  la  même  que  celle  du  dehors.  Quand 
cette  condition  n'est  pas  remplie  ,  il  y  a  des  astronomes  qui  pren- 
nent une  moyenne  entre  les  deux  températures ,  quoique  aucune 
raisbn  fondée  ne  justifie  cette  pratiqué.  C'est  la  température 
extérieure  qu'il  faut  préférer.  Seulement,  dans  le  cas  où  l'on 
exige  une  extrême  rigueur,  et  où  les  deux  thermomètres  mar- 
quent des  degrés  très  différeùs,  on  doit  réduire  la  colonne  ba^ 
rométrique  à  la  température  du  dehors,  en  observant  que 
chaque  degré  centigrade  d'accroissement  augmente  cette  colonne 
de  ses  0,00018. 

La  hauteur  du  baromètre  doit  être  mesurée  depuis  le  niveau 
inférieur,  jusqu'au  sommet  de  la  convexité  qui  termine  la  colonne, 
augmenté  de  la  hauteur  constante  due  à  la  dépression  capillaire 
causée  par  l'action  du  tube.  {F.  Physique  de  Péclet,  n**2i6,  et 
Conn.  des  Temps  1812);  (*). 

Kramp ,  Bessel ,  Ivory,  etc. ,  ont  fait  de  cette  théorie  le  sujet 
de  leurs  recherches,  sans  que  leurs  résultats  aient  été  notable* 
ment  différens  de  ceux  de  la  formule  de  Laplace ,  que  l'expé- 
rience a  toujours  confirmés.  Voici  comment  cette  vérification  peut 
être  faite. 

Supposons  la  latitude  du  lieu  connue.  Une  circompolaire  qui 
passe  au  méridien  supérieur,  près  du  zénith ,  a  sa  réfraction  con- 
hue  à  ce  passage ,  car  on  s'accorde  à  la  faire ,  dans  ce  cas ,  d'au- 
tant  de  seciondes  que  la  distance  au  zénith  a  de  degrés;   elle 


(*)  La  dépresBibn  du  mercitrc  dans  urt  tube  de  verre  du  diamètre 

Z^mm  est  de  2«n"™,oÎ9,      6™»"  est  de  i"»™,  148,      S"»™  est  de  o,685, 
5 i...,5of>,      7 o...,68{,      9 0,535. 
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serait  rigoureusement  nulle  au  zénith  même.  Retranchant  la  lati- 
tude du  lieu  ,  le  reste  est  le  compl.  de  la  décUn.  de  Tétoile  y  et  la 
position  de  son  cercle  diurne  est  déterminée.  Le  pôle  est  en  /? 
(fig.  i8),  le  zénith  en  z,  Tastre  en  7  à  un  instant  quelconque  de 
son  cours  ;  le  triangle  sphérique  pzq  fait  connaître  la  distance 
zénithale  vraie  zq,  à  toute  heure  p.  Si  donc  on  observe  zq^  à 
des  heures  diverses ,  en  retranchant  la  valeur  vraie  de  cet  arc , 
le  reste  sera  la  réfraction  correspondante  à  la  hauteur  observée. 
Il  sera  facile  de  construire  ainsi  une  table,  et  de  comparer  les 
résultats  à  ceux  qu'on  tire  de  toute  formule  donnée. 

Ce  procédé  suppose ,  il  est  vrai ,  la  latitude  du  lieu  connue  ; 
on  l'obtient  par  des  observations  de  l'étoile  pplaire ,  en  adoptant 
une  valeur  de  la  réfraction ,  sauf  à  la  modifier  pour  faire  accor- 
der entre  eux.  les  résultats  obtenus  par  l'observation  de  diverses 
étoiles  circompolaires.  A  45°  dç  hauteur,  la  réfraction  est  à  fort 
peu  près  de  5'j'%  dans  les  circonstances  atmosphériques  ordi- 
naires. 

IX.   Quelques  tables  auxiliaires. 

69.  Différences    logarithmiques,  Lor^u'on   veut   calculer  la 

distance  vraie  de  la  Lune  au  Soleil  ou  aux  étoiles ,  connaissant 

la  distance  apparente  et  les  hauteurs  ^  la  formule  contient  le  fac- 

cos-hauteur  vraie        ^     ,         ,  ...  ,       , 

teur • .  Le  log.  de  cette  fraction  est  donne 

cos.hauteur  apparente 

dans  deux  tables,  ni  et  lY,  p.  33o,  l'une  pour  le  Soleil,  l'autre 

pour  les  étoiles  (F,  n**  1 78). 

70.  Table  V  de  correction  pour  les  interpolations.  L'usage  de. 
cette  table  sera  expUqué  p.  io3. 

7 1 .  Réduction  des  temps  en  degrés  et  des  degrés  en  temps , 
tables  YI  et  YII,  page  333.  Comme  i5°  de  l'équateur  passent  ap 
méridien  chaque  heure  sidérale ,  pour  convertir  H  heures  en  de- 
grés D ,  on  posera  cette  proportion  : 

Si  1*  vaut  i5**,  H  heures  valent  D  degrés. 
\insi  D  =  i5H;  //  faut  multiplier  les  temps  par  \  S  pour  les  ré^ 
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duire  en  arc^  dwiser  les  arcs  par  1 5  pour  les  réduire  en  temps* 
Dans  les  tables  dont  il  s'agit^  les  temps  contenus  dans  la  i'^  co-. 
lonne ,  ont  leur  produit  par  iS,  compris  dans  la  a*,  et  récipro- 
quement les  temps  sont  divisés  par  i5. 

Si ,  par  ex. ,  on  sait  que  la  longitude  de  Pétersbourg  est 
1 A  Si"* 54'  à  l'est  de  Paris ,  et  qu'on  la  demande  en  degrés»  ob 
prendra  dans  la  table  VI  : 

Povr    ifc 1^ 

^  Pour  5i"» ia.45' 

Pour  54* i3.3o* 

On  a  donc 27.58.3o. 

De  même  pour  exprimer  vf  58' 3o"  en  temps ,  on  a,  table  VII , 

Pour  Tf ift 48» 

Pour  58' 3.5a' 

Pour  3o" 2 

I. 51.54. 

72.  Au  reste ,  .ces  deux  tables  sont  inutiles ,  et  on  a  plus  tôt  fait 
de  se  servir  de  la  règle  que  nous  avons  donnée ,  page  38,  qui 
revient  à  ceci  : 

I °.  Pour  réduire  les  temps  en  arcs ,  divisez  par  /\,  et  changez 
les  "  en  o,  les  '  en  ',  les  '  en  " . 

2°.  Pour  réduire  les  arcs  en  temps ^  multipliez  par  ^^  et  chan- 
gez les  ^  en  "*,  les  '  en  ',  les  "  en  '. 

Par  ex. ,  soit  proposé iA5i'»54* 

Je  divise  par  4  >  et  notre  règle  donne * . . . .  270  58'  3o* 

Réciproquement  y  pour  réduire  ce  dernier  arc  en  temps  y 

je  multiplie  par  4;   ctc iA5i"54'. 

CH^servez  que  quand  les  dixaines  d'un  nombre  de  secondes, 
ou  de  minutes  y  surpassent  6 ,  il  faut  les  diviser  par  6  pour  re- 
porter le  quotient  comme  unités  de  l'ordre  supérieur ,  et  poser 
seulement  le  reste. 
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Pour  réduire  on  degrés 14^  19"  aa',54 

Prenez  le  quart 3.34.5o,635  ou  ai4'  5o"38"»,i 

Ainsi  le  résultat  est ai^oSo'Sb",! 

De  même,  pour  réduire  ee  résultat  en  temps , 

Quadruples 859.aa.32,4    ou    i4®J9raa"54. 

73.  Conversion  du  temps  sidéral  en  temps  moyen  et  récipro- 
quement, tables  Vm  et  IX,  p.  336  de  la  Conn,  des  Temps, 

Puisque  Vannée  tropique  (*) ,  ou  le  temps  du  retour  du  Soleil  à 
réquinoxe  T,  est  36&'y?.422i75,  si  cet  astre  parcourait  unifor- 
mément réquateur,  on  trouverait  Tare  décrit  chaque  jour,  en 
posant  la  proportion  : 

365/,243t2i75  :  1/  ::  36o<>»:  x  =  0^985647230 , 

ou  bien ,        x  =  59'8",33oo28  ^  i*»  —  5i",67o. 

Telle  est  la  quantité  dont  l'asc.  dr.  du  Soleil  moyen  s'accroît 
chaque  jour  moyen.  Un  arc  d'équateur  de  36o®59'8",33o  passe 
au  méridien  en  24  heures  moyennes ,  ce  qui  fait 

en  I  heure  moyenne,  1 5® 2' 2 7", 84 7  =  1 5", 0410686. 

Il  n'y  passe  que  1 5®  par  heure  sidérale. 

£n  réduisant  donc  59'8'^33o  en  temps,  à  raison,  soit  de  i5®, 
soit  de  15*^,0410686  par  heure ,  on  en  conclut  qu'il  faut  au  Soleil 
moyen  3* 56*, 5553 3 5  de  temps  sidéral,  ou  bien  3'"55%90944  ^® 
temps  moyen  ,  pour  décrire  cet  arc  de  59'8'^,33o.  Tel  est  V excès. 


-r 


(*  )  Il  suit  des  travaux  récens  de  M.  Bessel  que  Tannée  tropique  est 
=  365/,Qj(3a2  01 3  —  <. 0,00000  006686, 

t  désifinant  les  années  écoulées  depuis  1800;  ainsi,  actuellement  (i8^|0). 
Tannée  tropique  est  de 

365/ ,34221  7456  =  365/  5*48'"47',5882  t.  moy. 
L^annéc sidérale  =365/,i5637  4^32  =  3^5/  6.  9.  10,74^3  t.  moy. 

(V.  n<^  3 10  et  Conn.  des  Temps  i83i,  page  i54.) 
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du  Jour  moyen  sur  le  jour  sidéral,  ou,  si  Ton  veut,  le  temps 
sidéral  et  moyen  qu'une  étoile  emploie  chaque  jour  de  moins 
que  le  Soleil  moyen  ,  pour  revenir  au  méridien  du  lieu.  C'est  ce 
qu'on  a  appelé  Vac^éiération  des  fixes  y  qu'on  trouve  fractionnée 
dans  la  Conn,  des  T^emps,, 

24*  moy.  =;=  24*  3»  56',555335  t.  sid. , 
24*  sid,    =  a4* —  3*  55',90944  *•  moy. 

En  général ,  si  S  ex]HÎme  en  temps  sid. ,  et  M  en  temps  moyen , 
une  durée  écoulée ,  on  a 

M=> 0,99726  95667 X  8=8  —0,00273  04333  X  S, 
S  =  1 ,00273  7909  X  M  =  M  -I-  0,00273  7909   X  M. 

C'est  sur  cette  théorie  que  sont  construites  les  tables  Vin  et  IX 
de  la  Conn,  des  Temps  y  ainsi  que  nos  tables  I  et  II  qui  sont  plus 
étendues.  Pour  en  montrer  l'usage  {V,  n"?  iio  et  m),  voici 
deux  exemple^  ; 

Entre  deux  obserTations  faites  à  une  pendule  réglée  sur  le  temps  sidéral, 

il  s'est  écoulé 8A  43»  5 1  '  42  t.  sid . 

pour    8*    —    1.18,64 

La  table  I  sert  à  traduire  pour  43^*   —         7 ,04 

cette  durée  en  temps  moyen  pour  5i'    —         0,14 

équivalent  à , 8.4a.25,6o  t.  m. 

Si  la  pendule  est  de  temps  moyen , 8.43«25,6o  t.  m. 

on  traduit  cette  durée  pour    8*  -|-    i '18,85 

en  sidérale,  àPaide  de  pour  4^"*  ~f-         6,90 

la  table  II.  pour  26'  4-  0,07 

8.43.51 ,43  t.  sid. 

La  table  X,  p.  338  de  la  Conn,  des  Temps,  donne  la  différence 
entre  Yéquation  du  temps  midi  moyen  et  à  midi  vrai,  sujet  qui 
se  trouve  expliqué  p.  43. 

Les  tables  XI  et  XII ,  p.  34o ,  se  rapportent  aux  parallaxes 
de  hauteurs  du  Soleil  et  des  planètes,  et  seront  expliquées  à 
Tart.  des  parallaxes,  n**  90. 

74-   Catalogue  de  cent  étoiles ,  p.  342.  L'asc.  dr.  et  la  déclin. 
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des  étoiles  varient  de  petites  quantités  par  l'effet  de  la  précession , 
de  la  nutation  liinisolaire  et  de  l'aberration.  Quand  on  n'a  égard 
qu'à  la  première  de  ces  quantités ,  on  a  ce  qu'on  appelle  leur 
position  moyenne  y  telle  qu'on  la  trouve  pour  100  étoiles,  au 
i*""  janvier  i84o,  dans  la  table ,  p.  34^  de  la  Conn.  des  Temps, 
Pour  avoir  la  position  apparente,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  donnée  pour 
66  étoiles  9  p.  129  de  cet  ouvrage  [y.  n^S^},  il  faut  faire  en 
outre  les  deux  autres  corrections. 

Les  étoiles  sont  rangées  ici  par  ordre  d'ascensions  droites  y  telles 
qu'elles  se  présentent  tour  à  tour  au  méridien  ;  car  X ascension 
droite  d'une  étoile  est  V heure  sidérale  de  son  passage  au  méridien 
(n°  8).  On  y  indique  leurs  noms,  leurs  grandeurs,  l'asc.  dr.  en 
temps ,  la  déclinaison  et  les  variations  de  ces  coordonnées  pour 
un  an-,  en  vertu  de  la  préçession  des  équinoxes.  En  multipliant 
ces  variations  annuelles  par  le  temps  écoulé  depuis  l'époque  indi- 
quée en  tête  de  la  table  (ce  temps  exprimé  en  années  et  fractions) , 
on  a  la  correction  de  précession,  qui,  prise  ai>ec  son  signe,  doit 
être  ajoutée  aux  coordonnées  de  la  tablé ,  pour  donner  celle  de 
toute  autre  époque.  Pour  les  temps  antérieurs  à  l'origine,  les 
variations  doivent  être  changées  de  signe. 

Les  catalogues  d'étoiles  sont  renouvelés  tous  les  dix  ans, 
parce  qu'on  ne  peut  regarder  les  variations  annuelles  comme 
constantes  que  pendant  cette  durée  ;  encore  cela  n'est-il  pas  tout- 
à-fait  exact  pour  les  circumpolaires.  [F.  ci-après,  n"  3o8.) 

Notre  table  VU  est  un  catalogue  de  ce  genre,  qui  a  pour 
époque  le  1*'  janvier  i83o.  La  table  VÎII  indique  les  fractions 
décimales  d'année  pour  les  diverses  dates  (n°  6).  Nous  allons 
montrer  l'usage  de  ces  tables ,  et  spécialement  des  nôtres ,  en  les 
appliquant  à  l'exemple  qui  suit.  La  forme  de  la  table  YII  est  la 
même  que  celle  de  la  Conn,  des  Temps, 

On  demande  le  lieu  moyen  de  Sirius  le  22  mai  1828. 

Le  catalogue  date  du  1^'  janvier:  i83o.  La  table  VIII  donne 
pour  le  22  mai  la  fraction  o,386  ;  jusqu'à  la  fin  de  l'année ,  on 
a  donc  0,6149  qui  est  le  complément.  Ainsi  le  22  mai  1828  est 
antérieur  à  Y  époque  de  1,61 4  an.  Les  variations  annuelles  sont 
-h  2",643  en  asc.  dr. ,  et  —  4^4*8  en  déclin.  ;  le  facteur  est 
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—  i,6i/{.  Voici  le  calcul: 

—      1,614  —  i»6i4 

a, 645  4418 

1,586  2,65i 

a6  44 

10  x8 


—  4>^5  •+•  7,i3i 

H  =:  6.37.39,27  D  =  —  16.39.18,74 

6.37.35,00  —  16.29.11,61. 

A  cet  égard ,  il  faut  remarquer  que  les  déclin,  australes  sont 
toujours  considérées  comme  négatives ,  et  que  la  correction  positive 
doit  être  retranchée,  d'après  la  règle  des  signes  algébriques. 
Dans  la  Conn.  des  Temps,  au  lieu  de  marquer  de  —  ces  déclin, 
australes,  on  se  sert  de  la  lettre  A,  et  on  les  r^arde  comme 
positives ,  ainsi  que  les  boréales  ;  mais  comme  les  variations 
annuelles  ont ,  dans  ce  cas ,  un  signe  contraire  au  nôtre ,  le 
résultat  revient  au  même.  Cependant  notre  mode  est  plus  ana- 
lytique. 

^5.  Les  asc.  dr.  et  déclin,  ainsi  obtenues  doivent  encore  être 
corrigées  de  V aberration  et  de  la  natation,  pour  avoir  leurs 
valeurs  apparentes,  telles  que  nous  les  observons.  La  Conn,  des 
Temps  n'indique  pas  le  moyen  d'effectuer  ces  corrections,  mais 
notre  table  y  pourvoit  pour  les  étoiles  qu'on  y  trouve. 

La  correction  d'aberration  dépend  de  la  longit.  actuelle  du 
Soleil ,  arc  connu ,  que  nous  désigaerons  par  0  ;  elle  a  la  forme 
M  sin  (  O  +  6),  L'arc  0.  et  le  log  M  sont  donnés  dans  notre 
table  yn  pour  chaque  étoile;  ce  sont  des  constantes  pendant 
un  temps  très  long.  Il  faut  en  dire  autant  de  log  N  et  l'argu- 
ment p  dans  l'expression  de  la  nutation  d'asc.  dr. ,  qui  est 
=:N8in(Q  +  ^),  Q  étant  la  longit.  du  nosud  ascendant  de 
la  Lune.  Ainsi,  près  de  Sinus,  on  lit 

5'2i*»2i'     o.i5oi  II  6m"5i'     9.9658. 
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Pour  la  date  proposée ,  il  faut  tirer  de  la  Conn.  des  Temps 
Q  et  Q  9  ajouter  respectivement  ces  arcs  aux  deux  précédens ,  et 
ajouter  les  log.  des  sinus  de  ces  sommes  aux  log.  constans  donnés. 
L'une  des  sommes  est  le  log.  de  Paberration ,  Tautre  celui  de  la 
BUtation ,  en  asc.  dr,  et  en  secondes  de  temps. 

L'aberration  et  la  nutation  de  déclin,  ont  aussi  les  formes 
M'sin(0  +  ô'),  N'sin  (JJ  +^'),  et  notre  table  donne  aussi  les 
constantes.  Ces  corrections  de  déclin,  sont  exprimées  en  arcs.  On 
doit  observer  <{ue  quand  la  déclin,  est  australe  y  elle  a  le  signe — , 
et  que  les  corrections  dont  il  s'agit  ici  doivent  être  prises  avec 
les  signes  que  le  calcul  leur  attribue  ;  en  sorte  que  quand  ce 
$igne  est  +  >  il  f^ut  alors  retrancher  la  correction 

Pour  montrer  Fusage  de  ces  nombres,  reprenons  l'ex.,  de 
Sinus  le  22  mai  1828;  on  a  (^) 

Aberration.  Nutation. 

Âse.  dr....        5'aiOQi' o.i5<w  6*  i<>5i' '9.g658 

0  =  2.  1.18  Q  =  6.24.11 

sin 7.32.39  *....  9*90o3—       sin  0.26.  2 9>64^4  + 

—  i^'iaS o.o5o4—  -#-o"4«5 9.6082  H- 

Déclin.. c.  8.25.51 i.iiSa  2.22.58 0.9636 

0=2.  1.18  Qs6.24.1x 

sin  10.27.  9  .....  9.7344 —        8109.17,  9  .....  9.9802  — 

—  7"o73 0.8496—  —8"  786 0.9438  — 

Ainsi ,        aBc.  dr.  =  6*  37'"39'  27  Déclin.  ==  — 16^29'  18^'  74 
aberr.  =        —  1,12  ^"7>07 

nutat.  =        -I-  0,41  — -  8,79 

Aae.  dr.  app.  =:  6.37.38,56       Déclin,  app.  =  — 16.29.34,60. 


(*)  On  fait  suivre  du  signe  —  les  Iog>  des  facteurs  négatifs ,  afin  de  faci- 
liter Papplication  de  la  règle  algébrique  des  signes.  Nous  en  ferons  toujours 
autant  par  la  suite ,  quand  nous  appliquerons  nos  formules  à  des  exemples 
numériques.  On  ne  doit  pas  confondre  ce  signe  terminal  du  log.  avec  celui 
dont  on  le  fait  précéder.  Le  —  devant  un  log.  se  rapporte  à  une  division 
de  facteur ,  et  indique  une  soustraction  à  faire  ;  le  —  qui  vient  après  le  log^. 
désigne  un  facteur  négatif. 
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Cette  asc.  dr.  est  l'heure  sidérale  du  passage  de  Sinus  au  mé- 
ridien ,  et  l'on  voit  que ,  pour  trouver  cette  heure ,  il  n'est  pas 
nécessaire  de  calculer  la  déclin. ,  en  sorte  que  l'opération  est 
réduite  à  moitié. 

Nous  donnerons  plus  tard  la  démonstration  des  formules  qui 
servent  de  base  aux  corrections  dont  on  vient  de  parler  :  nous 
traiterons  aussi  de  la  natation  solaire, 

^6.  Positions  géographiques ,  p.  3^^. '—'Cette  table  n'a  besoin 
d'aucune  explication;  elle  prend  chaque  année  plus  d'étendue 
et  d'exactitude ,  à  mesure  que  les  bonnes  observations  se  multi- 
plient dans  les  diverses  contrées  du  globe.  Nous  expliquerons 
dans  la  2°  partie  de  cet  ouvrage  les  procédés  astronomiques  qui 
servent  à  trouver  les  longitudes  et  les  latitudes  des  lieux.  Quant 
à  ce  qui  se  rapporte  à  la  figure  de  la  Terre ,  ce  sujet  est  trop 
étendu  pour  trouver  place  dans  le  présent  article  ;  nous  le  réser- 
vous  pour  un  chapitre  séparé.  (F,  n°  88.) 

Obliquité  de  Vécliptique. 

77.  L'obliquité  varie  non-seulement  par  Pattractibn  des  pla- 
nètes, mais  aussi  par  Ia  nutation  lunisolaire  [n^  3i5).  Gomme 
ce  dernier  effet  est  périodique ,  et  se  rétablit  lorsque  le  Soleil  et 
la  Lune  reviennent  à  leurs  mêmes  positions ,  par  rapport  à  la 
Terre ,  on  le  calcule  à  part ,  et  l'on  en  fait  l'objet  d'une  correc- 
tion distincte.  On  appelle  obliquité  moyenne  celle  qu'on  obtient 
lorsqu'on  n'a  pas  égard  à  la  nutation ,  et  c'est  cette  obliquité 
moyenne  à  laquelle  on  fait  ensuite  subir  la  petite  correction  lu- 
nisolaire. Faisons  donc  ici  ces  deux  parts. 

I.  L'action  planétaire  diminue  graduellement  l'obliquité  de 
l'écliptique  y  conformément  à  la  règle  suivante  : 

Obliq.  le  i«' janv.  i83o,     û  =  23°27'4i'^09. 

T  ans  après  cette  date,  elle  devient 

â>  =  £2  —  o%457.T. 

On  comprend  dans  T  les  fractions  d'années,  comme  il  a   été 
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expliqué  n°  •j4'  Cette  fraction  est  calculée  dans  la  table  VIIÎ  (*)  ; 
on  prend  T  négatif  pour  les  ans  qui  précèdent  1 83o. 

Il  y  a  quelque  différence  entre  les  valeurs  de  12  adoptées  par 
les  divers  astronomes  ;  ils  ne  sont  pas  non  plus  d*accord  sur  la 
grandeur  du  coefEcient  o^',4^7  *  ^^^  ^^  discussion  ne  porte  que 
sur  des  quantités  trop  petites  pour  que  les  erreurs  soient  no- 
tables. Nous  avons  adopté  ici  les  nombres  que  M.  Bessel  a  tirés 
d'observations  solsticiales  multipliées.  Selon  ce  savant  astronome, 
l'obliquité  moyenne  était  =  23®28' I7",65  en  1760,  et  diminue 
maintenant  de  0^,457  par  an.  (V.  Astron.  nachr.y  vP  34.)  Cette 
détermination  s'accorde  d'ailleurs  avec  les  observations  des  sols- 
tices faites  à  Paris  par  MM.  Arago  et  Mathieu.  (  V.  ci-après , 
n*»«  296  et  3o8.) 

Par  exemple,  le  i5  novembre  i83i,  le  temps  écoulé  depuis 
\ époque  e&X.1z=.  1,871  ans.  Voici  le  calcul  qui  donne  o",86  de 
diminution  depuis  le  i*'  janv.  i83o  : 

o"457  n=:  a3027'4l''09 

1,871  Correction..  —  0,86 


0,457  •  =  23.37.40,23 

366  Obliquité  moyenno  le 

3a  1 5  noTembre  1 83 1 . 

4 

0,859 

'  II.  La  nutation  lunisolaire  fait  varier  Tobliquité  de  quantités 
qui  dépendent  des  positions  relatives  du  Soleil  et  de  la  Lune,  et 
de  celle  du  nœud  Q .  La  table  IV  fait  connaître  les  corrections 
dont  il  s*agit.  Pour  les  obtenir,  on  commence  par  chercher  l'in- 
fluence de  la  Lune  :  il  faut  d'abord  trouver  V argument  N ,  dans 
la  table  III ,  pour  l'année  et  la  date  proposées  ;  ce  nombre  N 
cherché  dans  la  table  IV  donne  la  nutation  lunaire^  sauf  à  inteiv 


(*)  Le  mouTement  en  i  jour  étant  —  o"ooia5,  on  peut,  pour  T  ans  et  j 
jours,  écrire  ainsi  la  formule,  dans  laquelle  T  exprime  un  nombre  entier, 

»  =r  n  ~  (o",457.T  -^  ©"jOGiaS  j.). 
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Sur  la  méthode  d'interpolation, 

78.  Le  procédé  que  nous  avons  exposé  n®  43,  pour  obtenir  le 
lieu  de  la  Lune  à  une  heure. quelconque,  manque  de  précision  , 
parce  qu^on  y  suppose  que  la  marche  de  Pastre  est  uniforme.  Pour 
tenir  compte  de  ses  inégalités ,  il  faut  avoir  égard  aux  différences 
2^',  3^v*-*  ^^  qu'on  va  l'expliquer.  La  formule  d'interpolation 
démontrée  vP  907  de  mon  Cours  de  Math,  pures,  est 

,  t        .   t(t—h)    ,  .   t(t—h)(t — ^h)    ,    . 

On  propose  une  série  représentée  par /^o,  Xa  >  JiA  tJsA , ....  et  l'on 
veut  y  intercaler  d'autres  termes  réglés  sur  la  même  loi  de  géné- 
ration. On  tire  les  différences  premières  y  en  retranchant  chaque 
terme  de  celui  qui  le  suit,  et  conservant  les  signes;  de  là  on  tire  les 
différences  secondes,  puis  les  différences  troisièmes,  etc. ,  savoir  : 

Diff.  !*■««....  ^A —ro  =  A'  =  «,    rii— >*  =  *,  m^r*h  =  c,., 

DUT.  a«» J—  «=A»  =  <,        c  --h   ^h,  d   -^c      =1... 

Diff.  3«» A    —  i     ==  Aï  =  I?,        /  —  A    =  9,  etc. 

Diff.  4*® 7    —  p    =  A4  ;  et  ainsi  de  suite. 

Il  B^agit  dUnterpoler  entre  les  nombres  M  et  M'  de  la  série  M,  M',  M"....,, 
dont  les  différ.  1^^  sont  a,  b,  c„„  ;  les  diff.  a®"  i,  k,  /....,  les  diff.  3®^  p,  q,  ,., 
et  ainsi  de  suite.  On  ordonnera  ces  diverses  séries  sous  la  forme  suiTanto  : 

M  s=ro,  «  =  A', 

M'  b,  '=A', 

M"  c,  k,  p  r=i  A\      etc. 

M*  d,  /,  q 

etc.,  etc.,  etc.,  etc. 

On  aura  soin,  pour  former  chaque  série  de  différ.,  de  retrancher  chaque 
nombre  de  celui  qui  le  suit  dans  la  colonne  qui  précède,  et  de  donner  à  chaque 
reste  le  signe  qui  résulte  de  la  r^le  algébrique. 

On  obtient  ainsi  les  facteurs  A^,  A^,  A^, .  • .  de  notre  équ.  qui  donne 
l'expression  du  terme  général  y,  de  la  série  proposée.  Si  l'on  y 
fait  t  =  o,  h,  2A, , . .  on  retrouve  les  termes  consécutifs 709  Xh  j 
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JTtk* . . ;  mais  ea outre ,  posant  /=i,  a  j  3 , . . .  A+i^  ^+2.^ . , 
on  obtient  les  h — i  termes  intermédiaires  entre 7©  et  fky  entre  ja 
€t  ^aA. . . .  En  général ,  on  peut  prendre  pour  t  toute  valeur  en- 
tière ou  fractionnaire,  et  Ton  a  celle  du  terme  de  la  série  dont  le 
rang  est  marqué  par  ce  nombre^;  c.-à-d.  que  cette  série  est  censée 
résulter  de  la  fonction  ^r  ainsi  obtenue ,  en  attribuant  à  r  diverses 
valeurs  o ,  A^  2^ , .  • .  et  qu'on  a  le  droit  de  prendre  p<mr  t  tout 
autre  nombre  à  volonté' (*). 

Pour  appliquer  crtte  équ.  aux  nombres  lunaires  de  la  C%?/zif. 
des  Temps,  tels  que  l'asc.  dr.,  la  déclin.,  la  lat* ,  la  long. ,  qui  $y 


(*)  Qu^nd  on  veut  obtenir,  nonpafe  seulement  un  terme  y t,  mais  h  -r  1 
termes  équidistans  entrero^r*»  et  qu'on  suppose  les  différ.  secondes 
constante^,  la  même  théorie  conduit  à  là  Wgle  suivante  :  Fôrniei  les  deux 
nombres 


.  4'        ■  /   *A»        *  —  i 


et  composez  la  sArie  ^ui  a  ^^  pour  diflf.  a«  constante,  et  /'  pour  diff.  i«. 
ce  sera  celle  qu'on  demande.  Ainsi ,  pour  interpoler  h  —  1  termes  équidis- 
Mds  entre  M  et  M',  dans  la  série  M^  M%  M",  M'',  eu  A^  est  constant 

lO.  On  calculera  les  ii«|nbres  /'  et  /'  ;  ^ 

ao.  On  formera  la  progression  arithmétique  dont  ^  est  le  i*'  terme 

ét«r"la  diff., 

». 

Savoir,  ^,    <f'  +  r,    /'-f-ar,    Z'  +  Str",... 

que  nous  représenterons  par  a ,  fc,  e,d,',,,,  3®.  On  formera  les  nombres  - 
M,    A=M  +  tf,    B  =  A-^fc,    C  =  B  +  c,    D=:C  +  iï,... 

let  Pon  aura  la  série  demandée  M ,  A,  B,  G . . .  Mf . 
Par  ex. ,  interpolons  5  termes  Antre  les  deux  i*'*  de  la  série 

1 

7    .    43    .    86,2    ,     i36,6.... 

Différ.  I'".....     A«=:36  .  43,a  .  50,4...^ 

Différ. a^cOnst.    A*«»    y, 2    '•    7,Q*.. 
Onaici    *— 1=5,    *  =  6,    d'où    «^•==0,2    et/*  =  5,5. 
Ainsi,  différ.  1"»...    5,5  .  5,7  .  5,9  .  6,1  .  6,3  .6,5..... 
Série  demandée.....  7  .  12,5  .  18,2  i  24,1  .^,a  .36,5  .  43.... 


gg  HTTBmPOZcàTXOlr. 

trouipetttde  laea  12  heures,  oa  doUAire  A  =:«aS  eavoir> 


Lee  tf*  «t  leur  coeff.  eotn  si  petits  9  qii'oii  lesttégli{|v  v»«uB«ia^u««ui.) 
c.-à-d.  ^'on  ee^p^se  'les  difT.  3^*-€OBiitastes»  On  ne  fait  jpar  là 
aucune  erreur  sensible;  et  même  le  plus  souvent  on  borne  la 
$uite»aux  à*  aaos  wà  incepiTénient.  Nous  suîyroAS  nmr  à  tour  ces 
deux  ^npjKMitions. 

']Q.  I.  Les  différences  3^  étant  constantes ,  on  prend  dans 
\sL  Conn.  des  Temps  quatre  ovcs  lunaires  consécutifs ,  M,  M% 
M'^,  M*',  tels  que  l'arc  demandé  soit  compris  entre  les  deux  pre- 
miers M  et  M'  :  on  cherchera  ensuite  les  différences  i*®*,  puis  les 
différences  2^',  et  enfin  les  différ.  3^^,  ceHes-ci  étaQt  regardées 
comme  constantes.  On  fera  attention  d'observer  la  règle  des 
signes  algébriques ,  en  soustrayant  chaque  arc  de  celui  qui  le 
suit.  Les  déclin,  et  latit.  australes  seront  négatives.  Alors  la 
série  (i)  nç.  conservera  plus  que  .quatre  «termes,  et  il  viendra 
pour  la  quantité  qu'on  doit  ajouter  4. l'àrc  initial  M,  pour  obte- 
nir l'are  au  bout  du  temps  t  compté  dep^  le  temps  relatif  à  M, 

en  iuMUt 

Quelle  est  l'asc.  dr.  de  la  Lune  Je  8  août  1840,  à  /=9*  1 7*  1 8' 
du  soir,  temps  moyen  de  Paris?  On  trouve  : 

Jjà  8,  midi.  A  m:  !i6«o4/   4*4  =  M 

minuit..  .,  ^67.30.48,2    A'.;=Go43'43''8 
Le  9,  midi :^^4.55,o  6.4^.  '6,8  A>=pa3'o 

minuit.  ...  ^A'j*^Ji  . 6.4^.33,8  — i.33,o  As»=-.ii6'o; 

A  as  6o42'«y63,    B=s4-69"5,    C  =  — iq^BS. 


nrtBBPOLAtlON. 
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C.  la* f.3645i63 

t- 4.â4a4o3 


T.8887566  Carré...    7.77751  Cul»...    7,66627 

^ 4»38334i9       B 1.84198  C....:,    i:a86a4>> 

4.2730985  1.61949                       0.952^  — 

59ii'5i"ô6  4-4if§4                       -^«"ot 
+  41,64 
-   «,97 


M  a=s  5.  i2«a3,73 

260.47.  4,  4 

.    265.59.28yiJrE  Ac  demaudéd. 

w 

Cherchons  l'asc.  dr.  et  la  déclin,  de  la  Lune  le  1 1  sept,  i84q, 
1  f  =  i^aS^Sa'  du  soir,  temps  moyen  de  Paris.  La  Conn.  du 
Temps  donne  : 

Leii^midi.As  B45oi5'5i'7  =  M 

minuit...  35i.zx.54,i  4'ss  5PftS^  2*4 

Leiaymidi 357.io.3oy8     1^  5.58.36^7  À>=  2^34*3 

minuit....  363.i3.38,8      +6.  3.  8,0  4.3i,3  A»=    117*0 

A  =  5055' 24*25,       3:5=:-hl3*65,        Ç=  I^'^. 


Le  1 1,  mldi.D=-.  40.36^  29,7  =  M  ' 

minuit.    —  i.'28.44,4  A>=-f.  3®  7' 45*3 
Lei2,midi...    +  i.4i.5o^o         +  3. 10.34,4  4»=^  49"! 

minuit.    +4.53.0,6             3.ii.io^  H-o.36,«  Aï=— i3a''9| 

A  =+3o  5'36"45,      B=+i5i-'o,  Cs.^aa'^jtô. 

C  12»...    5.3645i63 
4.5732430 

T.9377593          Cafpé...    T.875fisi  Cube...    T.8i328 

A...    4.328873.8         ^ 1.27068  C......     i.290«3 

4.2666331             '       -       'i.'i462o  i.io33< 

Enaacdp.  5<Î7'57"o7                          -(.  i4''<k>  ^        4-  i2*'6g. 

^•9377593                           T.89552  t;8i328 

A...    4.0467468  B 2.47898  C 1.34537  — 

3-9845061       /                  2.65450    '  1.15865  — 

Endéqïi|)i.,-f,ao4o'49*5a                  +.i'53''37.  -r-i4''4i. 

'      *                     "  7-- 


tOO  INTERPOLATION 

En  asc.  dr»  En  déclin, 

345oi5'5r7  —  4o3^a9*7  • 

-I-      5.  7.57,07  -♦-  a.4o.49»5a 

4-  14,00  4-        1.53,37 

■f^  là, 69  —  14,41 

80.  n.  En  négligeant  les  diff,  3"^c.-^-d.  en  supposant  lei 
différ.  a"  constantes,  on  pose  a'  =  o  ,  et  l'on  trojave  pour  U 
correction  x  que  le  terme  M  doit  subir, 


X 

Ëdsant 


=  ^(TF)  +  <TprJ.         (3) 


Gomme  &}  n'est  pas  nul,  mais  seulement  très  petit,  la  supposi- 
tion de  A*  constant ,  entraune  une  légère  erreur  qu'on  corrige  en 
partie,  en  prenant  quatre  arcs  consécutifs,  tels  que  l'arc  demandé 
tombe  entre  les  deux  intermédiaires ,  puis  on  prend  pour  a*  la 
moyenne  entre  les  deux  différ.  2®*  qu'on  obtient. 

Quelle  est,  par  ex'. ,  la  longitude  de  la  Lune  le  17  février  1840, 
à  r  =  2*  2"  3&  du  soir,  temps  mojea  de  Paris.  On  a 

Le  16,  minuit,  l  =  i^o®  7'  9*6  Dijf.  i"». 

Lex7,inidi i46.53.ai,8  =  M,           eo4G'ia*a  Dj^r.  a*». 

minuit.....   i53.35.ai,3            Ai=:6.4t*59,4  — ^,1'ifi 

Le  18,  midi.,..  . ..  160.12.66,7                     6.37.35,5  —-4*23,9 

As=      6.44.11,35,      B=:— i!k9'i75,    A*s— 4.18,35. 

C.  ta* 3.3645i63 

/ 3.86664x7 

r«33ii58o  Gaivé. 3^4^32 

A 4.3847360  B 2.nii8  — 

3.6158940  0.57350  -" 

lo  8' 49*  47  -  ^1^ 

M  =  146.53.21 ,8 
-3,75 

148.  2.  7,52  ==  Longitude denffendéé. 
En  tenant  compte  des  diff.  3<^",  on  a  i48<>2'7'',x  ;  l'erreur  n'est  que  de  o*  4 • 


INTERPOLAI  ION .  I O I 

8i.  La  méthode  d'interpolation  de* M.  Bessel est  un  peudiffé^ 
rente  de  la  précédente.  (Voyez  Astr,  nachr.  de  M.  Schumacher, 
\.  Vn,  p..  I  -,  les  Éphém.  Berlii),  i83ii ,  et.  le  Philos,  Mag.,  no- 
vembre 1829.) 

<  Notre  théorie  s'applique  à  tout^  les  interpolations,  et  le&  for- 
mules a  et  3  supposent  que  l'intervalle  entre  les  ai'cs  donnas  ^t 
de  la^i  en  y  changeant  1 2^  en  3^r  elles  conviennent  à  la  partie  de 
la  Conn,^dçfi  Temps  qui. donne  les  distances  lunaires,  lesquelles 
sont  espacées  de  3^  en  3^.  H  suffira  donc  de  changer  dans  les 
équat.  (2)et  (3)  le  diviseur  12^  en  3^  pour  les  appliquer  à  ces 
arcs ,  en  conservant  les  mêmes  expressions  pour  A,  B,  G. 

On  pourrait  également  appliquer  <^  formules  aux  mouvemen& 
du  Soleil,  en  remplaçant  12^  par  1^*^  mais. la  marche  de^cet  astre 
n'est  pas  assez  inégale  pour  qu]i^1tie  telle  précision  présente  de 
l'intérêt ,  et  l'on  s'en  tient  le  ^l\is  souvent  à  ce  qui  a  été  dit^ 
n»  16. 

82.  Pour  obtenir  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  en  asc.  dr. , 
longit.,  déclin,  et  hid..,  il  faut  calculer  les  valeurs  x  et  'x  pour- 
les  heuipes  f  et  f  — *  1 ,  et  prendre  la  différ.  x  —  'x^  qui  est  le  mou-, 
vement  m  pendant  Vheure  antérieure  h  t.  En  calculant  a/  pour 
l'heure  i^iy^ÏA  différ.  â/—-x  serait  le  mou»ement  ta!  (furant 
Vheure  qui  suit  t  C'est  ainsi  que  dans  l'ex.  du  8  août ,  on  trouve 
x'rr  4»38'43%38  pouç  f— 1  =8*i7"'i8';  retranchant  de 
X  =  5®  12' 23'^,  73,  ^sultat  obtenu  pour  f  ==  g*  1 7»  18',  il  vient 
m==  33'  4^'% 3^  P^u^  ^  marche  dans  cette  durée.  On  trouvera  de 
même  m'=33'4^'>7'  pour  le  mouvement  dans  l'heure  qui  suit 
celle-ci. 

On  peut  d'ailleurs  obtenir  des  fonnules- générales  du  mouve- 
ment horaire;  car  changeant  ^  en  r—  i  dans  l'équ.  (2),- et  re- 
tranchant de  cette  expression;,  il  vient 


m 


12  L  ï2*  12»     J      ^^' 


et  si  Von  change  ici  —  i  en  +  i ,  on  a  le  mouvement  m'  dans 


tD3  imrEKPOLAnoir. 

Vh$àÊ^*qBi  mÂt  r.  Ott  peut  encore  différeBiîer  m  et  fjàre  dtziz  i^, 


r. 


'*»=^(»  +  iC.îL_i-*);  (5) 


en  Êorié  ijVL^  th^  :=zm-i-  dm  est  lai  marche  de  l'astre  {)étidant 
l^héure  dé  f  à  ^+  î.  H  fant  côùserver  aux  lettres  les  sigùç^  que 
le  calcul  donné  en  particuUet'  à  chacune  d'elles  dans  Fex.  pro- 
posé.. Du  reste ,  les  tables  de^l^  Lune  font  connaître  directement 
dfe^  résultats  (*). 

Si  Ton  néglige  les  difUér.  3^%  le  calcul  deyietit  très  simple  ;, 
G  =^  o  y  B  =  4-  A*>  ^  les  équ.  (4)  et  (5)  devîenneiit 


2f — i^y 

44 

83.  L'équ.  (3)  qui  suppose  les  a^  =  o ,  revient  à 


ia\   7^'         v^^   r  i44 


=  — T-.A»  +  --T-. r--  7  A*- 


(*)  6{  Poil  demandé  h  matcfae  de  la  Lune  en  tine  heufe  BÎdételè,  ctnusie 
cette  dorée  est  pins  (Bontte  qne  la  i'*  d^à  tièt  j^u  pi^ft  son  360^^  il  suffîvn. 
dé  diminuer  m  de  son  36o*.  Ainsi ,  on  changera  les  '  en  "^  les  *  en  '^  (ce  qui 
équivaut  à  diviser  par  6o),  puis  on  prendra  le  ^^,  et  on  aura  ce  qu^il  &ut 
retrancher  de  m.  Dans  Fex.  ci-dessus  ^  m  =  3^40*9^^9  et  on  a 


^^'4oF,35)  =  5''6i, 


qui  retranché  de  m  ;  donne  33'  34''974  po^^  ^^  mouvemeni  hinaiw  en  asc. 
dr. ,  pendant  l^eure  qui  précède  u 
Si  Ton  désire  une  ^us  grande  précision ,  on  prendra  ]#  ttarehe  j  d» 

y 

Soleil  en  asc.  dr.  pendant  a4^  et  /£  =:  «^  sera  le  mouvemeni  en  i^  uoy*. 
(p.  3i);  cette  durée  est  donc  égale  à  i^^+iu  <le  temps  sid.  ;  et  si  en  i*-f-/tf 

IR.  I^ 

la  marche  lunaire  est  m.  en  i^  sid.  elle  est  =a    .    . 

Dans  notre  ex. ,    j.:=3'"48'43y    /a  =  9'^I7>    ^^^'^ 
Mouv.  en  i  h.  sid  s=  33'  35", oa. 


mrsKiioLATHiir.  ia3r 

Le  1  ^^  terme  seFsit  la  correction  de  Vsac  M  si  le  inott?«meBt  était 
uniforme  ;  ainsi ,  le  2*  terme  est  la  partie  de  cette  con^tion  ijA 
est  due  à  l'irrégularité  que  mesure  A*,  moyenne  entre  deux  dlfifér. 
secondes.  M.  Mathieu  a  calculé  une  table  donnant  les  valeurs  de 
ce  dernier  terme ,  table  qu'on  trouve  àlap.  3i6dela Conn, des 
Temps  /  ea  M^oici  Tusagê. 

On  sQpposê  d'abord  la  maatdkû  de  Tastre  oaifomie  pendant 
ï2.\  et  il  est  facile  d'en  calculer  le  mouvemefif  (aPt6^  dÉBs^ladnrée 
donnée  1^  puis  on  corrige  ce  résultat  à  l'aide  dle^ta  table  dent  il 
s'agit,  La  i^  cojonne  contient  les  temps  écoulés  t  d^  f  0"  es  to*^ 
en  tête  des  antres  colonnes  on  indique  les  u^té#  à&  aiinvfe  des 
dîffér.  2*%  et  k»  secondes  de  lo'  en  lo*^:  on  ddt.pi^^dre  dan» 
Pintérieur  du  tableau  le  nombre  correspofi4uit  à  k  l^ne'ef  à  la- 
colosne  propres  à  l'heure  proposée  et  à  k  moyenne  des^  dàffêr.  2**. 
Aindi  y  quand  cette  m^yeime  est  -^  2'  5o'%  et  que  yhe<at  pfopo^ 
sée  est  6*  10",  on  trouve  dans  la  table  ^ 


9Bt 


6^^  I  o^ 
6.  o 


|M 


7*5 
7,5 


a» 


i5*o 

i5,o 


SBBBS 

eto. 


•  •  •  • 
etc. 
etc. 


4of 


.  • . . 
etc. 


seasasm 


0*» 

6,3 


J 


T^ 


Ainsi ,  d'une  part,  i5'o  répond  à  2"*,  et  de  l'autre,  6*92  à  5o': 
en  tout -4-2  l'y  2.  C'est  la  correction  qu'oit  fera  svJmt  aii:nombr» 
obtenu,  en  supposant  la  mai^he  lunaire  uniforme,  et  répaÊeûtr- 
sant  la  marche  proportionnellement  au  temps  écoulé  f  =  6^  i  o*» 
Cette  correction  doit  d'ailleurs  être  prise  en  signe  contraire  à. 
celui  de  la  différ.  2®. 

£t  quand   l'heure   proposée  tombe  entre  les  nombres  de  la 

■ 

i*"  colonne ,  on  interpole  à  la  manière  propre  aux  tables  à  double 
entrée.  {F.  p.  60.) 

Ainsi,  dans  l'ex.  précédent  du  17  février  1840  (p.  100),  on  a. 


j 


ro4  INTERPOLATION. 

I  =  ak2«36«,               A»  t=r  —  4'i8*'35,              i  =  i4fi«>5S'ai'^ 

A>  =  6^4^'  ^9*^ 4 )  '^  marche  uniforme  donne i .  8*37,0 

Les  diff.  a**  donnent,  corr.  pour  —  4"*  (positive). ...  +          16,8 

pour  18' 4-           3,6 

Longit.  demandée l  z=  148.  a.  8, a. 

84-  Lorsqu'on  demandera  les  lieux  de  la  Lune  pour  une  heure 
évaluée  sous  un  autre  méridien  que  celui  de  Paris  /on  cherchera 
d*abôrd  l'heure  moyenne  contemporaine  en  cette  ville,  d'après 
la  difféi*.  de  longit.  des  Ueux,  puis  on  fera  le  calcul,  pour  cette 
dernière  heure. 

Ainsi /pour  avoir  le  lieu  de  la  Lune  à  7A43t'"'de  temps  moyen 
à  Berlin  9  comme  cette  ville  est  à  44"^  ^  Torient  de  Pad»»  il 
faut  retrancher  ce  temps ,  et  chercher  le  lieu  lunaire  à  6^58"  5a' 
de  temps  moyen  à  Paris.  Quand  l'heure  proposée  est  de  temps, 
vrai  ou  sidéral ,  il  faut  d'abord  calculer  l'heure  moyentie  cor- 
respondante. ^  , 

85.  n  arrive  quelquefois  que  l'on  connaît  ;r  et  M  ainsi  que 
les  différ.  i**,  2^,  3*,  et  qu'on  demande  t^  comme ,  par  exemple, 
lorsqu'on  cherche  à  quelle  heure  6  la  Lune  a  une  asc.  dr.  donnée 
à  une  date  désignée.  Tout  est  alors  connu  dans  les  équ.  2  bu  3 , 
excepté  le  temps  ty  qu'on  trouve  en  résolvant  une  équ.  du  2* 
ou  3*  degré.  Que  l'on  pr^ane  les  diff.  2*  cons^nte^.,  et  )^équ.  (3) 
est  du  2*  degré  en  iy  et  voici  comment  on  la  traitera  :.on'en  tirç 


12^ 


-  A  +  B(-JïO "*  Â  ~  A>  •  F?"  "*"  ^**'-  ' 


en  développant  la  puissance  »^  i  du  dénom.  jusqu'au  carré  de 
la  petite  quantité  B.  On  néglige  d'abord  t  dans  le  second  mem-; 

t  X- 

bre,  ce  qui  donne     — r-  =»  -t"* 
'       ^  12*       A 

Substituant,  la  formule  devient 

'=-'G-Kf)"}       '«' 

Quelle  est  l'heure  moyenne  d«?  Paiis,  le   x']  février  1840^ 


INTSliPOLATIÔN  .  I  o5 

lorsque  la  long,  de  la  Liine  est  148^2'  'J^y^^*  Pour  résoudre  ce 
problème,  inverse  de  celui  de  la  p.  100,  on  reproduit  les  don- 
nées et  les  dilf.  i'®'  et  2^'  obtenues  en  cet  endroit,  aiàsi  que  le^ 
valeurs  de  A  et  de  B,  savoir  : 

Long,  donnée  =  ^^S^  ^  7"  5a 
A  t=  6«>44'ii"35,      B  =  —  ia9''i75,     'M  =  î46.53.i)i,a 

,.  X  =   I.  8.4^>7a  ' 

9 3.6i54g97,   B a.iiii8  — 

A......  —4.3847360,   A -4.38474   la* 4.6354838 

'  1.3307637...  Carréw.'      3.46i53        0,170.....  i.33ii57o 

o,i70t232  4-18797  —     t 3.8666408 

-♦-  1542  '       —  154a  \  =    2Aa"»36'. 

0,1702774.  ^ 

86.  Vous  pouvons  maintenant  calculer  les  instan's  des  phases 
lunairel^  qui  sont  indiquées  au  bas  des  pages  38  à  4^  de-  la 
Conn,  des  Temps,  La  néoménie,  le  i*'  quartier,  la  pleine  lune 
et  le  dernier  quartier  arrivent  lorsque  la  longit.  de  la  Luné, 
moins  celle  du  Soleil ,  est  o".  90**,  180®  et  270*».  Désignons  par  r 
celui  de  ces  quatre  nombres  qui  se  rapporte  à  la  phase  qu^on 
veut  prédire;  par  (^  et  ©  les  longit.  des  deux  astres  au  midi  ou 
minuit  qui  précède ,  instant  où  la  difF.  de  ces  longit.  est  un  peu 
moindre  que  i;  enfin  par  ttî  et  /w'  les  mchivemens  hoi^aires  en 
longitude. 

Dans  le  temps  x ,  les  accroissemeùs  en  loQg.  des  deux  astres 
8ont/7ix  et  w!x^  et  ces  long,  sont  devenues  ^'\-mx\  0+iw';f^ 
pour  la  phase  cherchée,  la  difT.  de  ces  arcs  est  r ,  d'où 

C 0  +^(/W-r-/w')  ==1, 

En  faisant  i  =  o>  ^  est  l'heure  de  la  néoménie;  /  =  180^, 
go*'  ou  270^  donnent  Theurç  de  la  pleine  Lune ,  ou  des  quartiers,^ 
heure  comptée  du  midi  ou  du  minuit  moyen  de  Paris  immédia- 
peinent  antérieur,  instant  pour  lequel  les  long,  sont  ^  et  0^ 


« 
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Par  eï. ,  le  d6  ao^  i9jfi ,  à  inimâe,  on  tronre  ' 

O  =  i?3o43'33''o    O'en  !i4*..  . . .  58»o'C|  '  d  en  la*,...*..    6o55'43'6 
a  ==  ï5o.  r:i5>,i  *    58.0,6        .5  fois 34^38.38;» 

3,42.17^9  =  222*3         .     29.0,3  ,    w  =         34.38,63 

MouT.  du  o  en  !&=:  liV'i^'S m^ss    ^^    a.25.o3 

Pour  la  néoménie,  i  =  «,  Dénom. . . .  c=         32.  i3,6o. 

!«»•  Procédé,     *'  a*  Procédé. 

"Numér. ..^.  £=22;)' 3  'Nymér......     "  4*>^^09 

Dénoiû =    32,i'  •  ,     Démim.  ..'.— 3l. 28637 

Quotient...  =    6*91.  6*90 0.83872. 

•  ♦ 

Ainsi  ^' la  néoménie  arrive  le  27  août  à  6*  54'  du  matin.  * 

87.  Ce  calcul  suffit  p<Kir  les  prédictions ^deà  calendriers,  "jparce 
que  l'heure  ne  servant  guère  qu'au  calculables  marées ^  n'eiUge  pas 
plus  de  précision.  Mais  comme  on  suppose  la  marche  de  la  Iifene  uni« 
forme ,  le  résultat  ne  peut  être'  regardé  que  comme  une  première 
approximation,  qu'il  faut  corriger  quand  on  veut  prédire  ulie 
éclipse.  Voièi^  comment  on  fait  cette  correction. 

On  calcule,  pour  le  moment  trouva  cinlessus,  les  long,  de  la^ 
Lune  et  du  Soleil,   en  ayant  çgard,,  pour  le*  premier  de  ces 
deux  astres ,  aux  dïff.  a®  et  3^.  Si  la  diff.  de  ces  longitudes  était 
juste  3^  1.^  ce  moment  serait  celui  de  la  phase  ^  nmis  comme  il 
n'en  est  pas  ainsi ,  en  comparant  cette  diff.  à  z,  on  voit  de  com- 
bien il  s'en  faut  que  la  phase  n'ait  lieu ,  ou  l'erreur  i .  Or,  on. 
coniMuk;  Us  mouvemens  horaires  m  et  772'  de  la  Lune  et  du  Soleil , 
et  le  mouvement  relatif  m  —  w'  en  1  heure.  On  pose  cette  pro- 
portion :  si  /72  — -  /7i'  est  la  marche  en  i^,  quel  temps  y  serait 
nécessaire  pour  donner  t  ?  Après  quoi  on  cori^e  la  i*"  approxi- 
mation de  cette  quantité ,  et  l'on  vérifie  ce  résultat  en  recom- 
mençant tout  le  calcul,  jusqu'à  ce  qu'on  trouve  i  pour  la  diff. 
des  longitudes. 

Par  ex.,  le  17  février  i84<y,  il  y  a  éclipse  de  Lmie;  il  s^àgit 
d'assigner,  l'heure  précise  de  l'oppositioii ,  ainsi  qae  les  long,  du 
Soleil  et  de  la  Lune  à  cet  instant.  On  trouvé,  par  le  procédé 
approximatif  , 
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m  r=  3^29*95  ^-^  0=  i47<>56'59*a 

m'=    a.3i^x8  (C  ss  i46j53.3I,8 

w— m'==  3o.5t5,7j;  Hflmérr=      i.,3.37,4.  ^n 

dMh  opposition  approchée  à  a*  3**  i3'. 

Calculons  avec  plus  de  soin  la  long.  dS  lafljnn^  et  son  tttotive> 
itient  horaire  à  tel  itistant.  Fous  ayons  donné  ,*  p.  loo,  tes^éïé- 
liieri^  de  6ette  opéradoti ,  ainsi  que  les  valenfs  de  A  et  B  ,  et  on 
trouve,  *  ^* 

::    ^       •  *  '  '- 

A  midi,  ==  j46o53'ai"8  327o56'59*2 

X  =      1.9.  6,44  ,  5.i«,46 


■^  "i- 


C  ±z  i48.  a. 28,^4     1800^0  =  148^  ».  9,66. 

La  différ.  est  i  =  —  iS^,58.  B'âilleufs,  le  calcul  exac^  donne 
potil"  lé  mouvement  horaire  â^  la  Lune  m  *=  33'  36",36  ;  retran- 
chant m'zrzT,'  3 1  '*',  1 8,  il  reste  3 1  '  5'^,  1 8  pour  le*ingjivement  relatif. 
Ainsi,  il' 5^8  :  I*  ::  •  :r;  donc  y= —  3S*,85.  C'est  la  correc- 
tion que  doit  subir  lé  î**  résultat,  ce  qnji  donne  à* ^i* 37* pour 
a*  approximation.  '    **     . 

Enfin ,  on  recomme'ncé  les  calculs  pour  cette  heure  ^  et  on 
trouve  que  l'opposition  a ^  lieu  à  !>/2'"36^;  les  longit.  des  deux 
astres  soi^  alors  ' 

dont  la  diff.  .estde  i^d^  *  "^     . 

Sur  la  figure  du  globe  terrestre, 

m 

88.  Les  propositions  que  nous  allons  énoncer  Umi  dévelop-: 
pées  dans,  notre  Traité  de  Géodésie  y  ouvrage  où  Ton  trouve  les 
démonstrations  des  formules  que  nous  allons  i^capitoler. 

Tout  s'accorde  pour  faire  regarder  là  Terre  comme  un  sphé- 
roïde aplati  sons  les  "J^ôles^  Les  causes. physiques  de  cette  forme 
font  reconnaître',  et  les  opérations  géodésiques  les  plus  précises 
le  confirment ,  qu'o/i  peut  considérer  le  globe  terrestre   comme 
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engendré  par  la  révolution  dune  ellipse  autour  de  son  petit  axe  ^ 
qui  est  celui  des  pâles. 

En.efTet,  si,  comme  tout  porte  à  le  croire,  les  planètes  ont 
été  originairement  des  masses  fluides,  liées  par  la  pesanteur,  et 
soumises  à  la  force  centrifuge  due  à  leur  rotation  autour  de  l'axe 
des  pôles ,  oa  démoutre  que  cette  figure  ellipsoïdale  est  le  résultat 
nécçswre  des  forces  qui  agissent .  sur  leur  matière.  Les  travaux 
d'Hujghéns ,  Newtoa ,  Glairaut ,  Laplace ,  etc. ,  ont  prouvé 
que  les  sûbstapces  devaient,  être  disposées  dans  l'intérieur  de  ces 
masses  par  couches  concentriques  d'égales  de];isités ,  qui  vont  en 
croissant  de  la  surface  au  centre. 

D'un  autre*»côté ,  les  triangulations  faites  en  diverses  contrées 
du  globe  avec  un«oin  extrême,  aussi  bien  que  les  expériences 
du  pendule ,  s'accordent  avec  cette  forme  ellipsoïdale.  Il  est  vraî 
que  ces  mesures  ne  s'accordent  pas  entre  elles  sur  le  rapport  deç 
deux  ax,es  de  l'ellipse  génératrice,  et  qu'il  y  a. même  quelque 
indécision  sur  cette  figure.  Mais*  on  est  du  «moins  assuré  que  l'elr 
lipsoïde  approche  beaucoup  de  la  formule  du  globe  terrestre,  e^ 
que  l'aplatissement  diffère  peu  de  ~y. 

Qu'on  ima^ne  la  Terre  coupoo  par  un  plan  passant  par  l'axe 
des  pôles  et  par  un  point  quelconque  de  ht  surface^  la  section^ 
sçra  une  ellipse  PMAA'  (  fig.  38  ) ,  dont  le  deitii-grand  axe 
CA  =  fl  sera  Je  rayon  de  l'équateur ,  et  le  demi-petit  axe 
GP  =  b  sera  le  demi-diamètre  des  p61es.  Le  centre  G  du  globe 
est  à  l'intersection  de  ces  deux  axes.  PM4  ==  Q'est  le  quart  du 
méridien;  F  étant  le  fo^er  de  l'ellîpse,  GF  l'exceotricité ,  nous 

ferons  e  =  r—  =  le  rapport  de  l'eicentricité   au   demi-grand 
GA 

axe,  u-=V aplatissement,  ou  le  rapport  de  la  différence  des 

axes  au  grand  axe ,  savoir  : 


a*  —  b*  b* 


e 


r2 


=  »  — ::?  =  *'*— '^ 


a*  a 


9 


a  —  b  b 

u  ■=.  — « — — —   =—  I  —  -  =  aplatissement  ; 
a  a 


«    «a 


a  tresvpeu  près,  on  a  <?=*z=2^,     fczzi  -^  ^ 
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8oit  M  un  point  dont  la  latitude  est  /;  la  tangente  MT  en  ce 
lieu  y  représente  Thorizontale  ;  la  normale  MN  est  la  verticale , 
direction  du  fil-à-plomb ,  q\Â  se  prolonge  au  zénith  Z  :  la  hau- 
teur "du  pôle  céleste  est  Fangle  K  =  OMN  =  MNB;  c'est  la 
latitude  /  du  Keu,  telle  que  la  donnent  les  observations  astro- 
nomiques ;  OM  et  NB  sont  des  perpendiculaires  au  petit  axe 
PN  ;  OM  =:  X  est  le  rayon  du  parallèle  à  cette  latitude  /.  Si  la 
Terre  était  sphérique,  le  rayon  CM=R  serait  la  verticale  en  M, 
et  l'angle  MCA  serait  la  latitude  /'  de  ce  point  M;  mais  il  n'en 
-est  pas  ainsi. 

Faisons  l'arc  AM  =  S ,  compté  depuis  Téquateur  jusqu'à  M. 

Lorsqu^on  exprime  algébriquement,  en  fonction  de  la  lati- 
tude /,  tous  les  élémehs  de  la  figuré  elliptique,  on  trouve  les 
relations  suivantes  : 

a  cos  / 
X  =      '.  •' — ,   .      .,  =  N  cos  /  r=  rayon  ON  de  parallèle, 
[/({ — e^siîûl)  f  r  ^ 

W  =  -^7 r-r— Tx  =  normale  MN==û(  i  +  |^*  sin»  /  -h  t^  sin<  /) , 

R  =  û  (i  — fib  sin*  /  +  f  ^»  sm*  2/. . . ) , 

S  =a(i— ^)(«/— ^iSsin:x/-|-|y  sin4/. ..), 

Q  =û(i— «*)y«5r=:ioooo72i,  Gomètres.      . 

Be^ré  du  méridien  ' 

=  fl(i*— «*)[arc  i".«-^.Ssini"cos(a/-J-i)-|-Tysin2®cos2(2/+i)]. 


•     yca 
Degré  de  longitude  =  -rp.  cos  /  (  i  +  i  ^*  sin'  /  -|-  \€^  sin^  ^«  •  •  )  > 

lOO  '  «• 

Jplatissement       ^  =-J-tf»  +  -i-^. 

Nous  adopterons  7—  pour  valeur  de  l'aplatissement  fi  ;  les 
observations  astronomiques  et  les  mesures  géodésiques  s'accor- 
dent à  très  peu  près  à  cet  égard  :  nous  introduirons  donc  cette 
quantité  dans  nos  équations.  Nous  trouverons  en  mètres  les 
expressions  suivantes  : 


n 
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a  =s  6  377  107  mètNS.     log  a  es  6.8o46a37 
&  =:  6  356  199  log&  =s  6.8031975 

loçfAzsz  3.5i57om6  loge*  =5.8160176     log(i— «•)  =  1*997147^ 

N=:  a4.«8in*2+/3  8in4  2...  Iog«  =='4.31961 13,  log/8  es  2^.0106904 
R  s  a—  a^sin*  l-hfit  sin* 3/. . . ,  »  log«'  =  4,39o3a4o 

S  =s  Ai— B  sin  21-44^  8m4/.  log  ^'=  i  .6319041 

Ass  III  119,1  met.'       1^ A  ==5.0457887 

)og  B  s=:  4  •  >  953596  —  logjG  ==  I .  aoj[6577 . 

i  est  exprimé ,  dans  le  i^'  terme  de  S ,  en  ^legrés  et  fractioiis  dé-' 
cimales* 

La  longueur  d'un  arc  d'un  degré  de  méridien ,  depuis  la  lati- 
tude  / ,'  jusqu'à  la  latitude  /  -{-  i  >  «st 

••  =  A  —  Dcos(2/+  I*»)  +Ecos2(a/+  i"")^ 
log  D  =  2 .  7382449.»         log  É  ==  o .  0455069, 

degré  de  parallèle  à  la  latitude  i»    s  =  "ff^  ^^^  '* 

L'ange  CMN = i  que  itif.  la  verticale  ZI}  avec  le  rayon  CM  »  est 

I  =:!^8in^/-|-|9*sin4/-->*4  ^ 

2yU  -•^•yU* 

^n  faisant  .    0  =^ ; — ^  • 

s 

m 

Si  l*bB  ei^prime  le  peôt  are  i  en  secondes ,  pour  l'aplatisse* 

ment  jjj,  bn  trouve 

•  • 

logijjr  =  2.83o8366,    logy^'»  =  0.0462181. 

m 
i 

Les  géonèties  çnt  construit  une  table  joù  l'on  trouve  à  vue 
la  valeur  de  i  qui  réiponiTà  toute  latitude  /  donnée.  Nous  indi- 
querons plus  taxét  l'usage  de  cet  angle  i ,  qui  est  la  différence 
entrç  la  latitude  apparentç  ly  et  hi  latitude  géocentrique  If  y  sa- 
voir, /=^/-f-'- 

On  peut  encore- trouver  /  par  1^  formule 

i»»g /' =  (1  —  ^»)  tang./=  —.taag :/  =  (!. —^)*taBg/; 
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)>our  l'aplalîflfieiiient  ^  ixz  yj^  y  on  trouve 

log(i  — /*)•  =  log  (i  —  e»)  =  log  —  =  1 .9971475- 

« 

>Soii$  la  latiUiâe  de  Paris ,  ce&  formules  donnent 

N  =  6  388  972  mètre» log^N  =•  6. 8o54aio 

R  =3  6  365  3oo log  R  =  )5. 8638 1S9 

0>  r=        1 1 1  200      S  =  5  41 1   305 

i  =  II'  I roQ,      /  =  48050'  14",      /'  ==  48o39'a*98. 

89.  Lorsqu'on  voi^t  lever  géométriquement  le  plan  d'une  vaste 
x^ntree ,  tm  imagine  que  tous  les  points  élevés  sont  joints  par  des 
lignes  droite^.  Ces  lignes  projetées  sur  le  sol ,  ou  plutôt  sur  la 
surikce  de  Feffîpsoîde  fomié  par  le  prolongement  du  niveau  des 
mers ,  c'est-à-di^p  sur  I4  surface  du. sphéroïde  terrestre,  dégagée 
de  ses  inégalités,  couvrent  le  pays  d'un  réseau  de  triangles. 
Chaque  an^e  de  ces  triangles  est  eonnu  par  les  observations 
aetuelles  et  le  calcul  deS'  projections  :  on  mesure  une  base  avec 
le  plus  £rand  soin^  et  cette  base ,  réduite  par  le  calcul ,  au  ni- 
veau des  mers ,  est  le  côté  de  l'u^  de  jios  triangles  :  on  peut 
dône  en  conclu)^  les  longHeurs  des  deux  autres  côtés.  Ceux-ci 
servent  à  leur  >tour  d^léiçens  pour  trouver  les  côtés  des  triangles 
voisins;  et  ainsi  de  proche  en  proche.  Xout  est  donc  connu  dans 
le  réseau  géodésique.  On  meÀii^  ensuite  astronomiquement  la 
longitude  et  la  latitude  de  l'un  des  sommets ,  et  l'on  en  déduit , 
par  le  calcul  y  celles  dt^  autres  stations.  Comme  cette  dernière 
partie  de  l'opération  efl  astronomique,  elle  se  rattache  aux  sujets 
que  nous  embrassons  dansr  cet  ouvrage  ;  nous  en  allons  indiquer 
les  principes. 

Sc^t  P  le  pôle  de  la  Terre,  (fig.  Sg)  supposée  sphérique,  C 
son. «entre,  MM'  un  arc* tracé  k-sk  surface  suivant  une  direction 
qudconque ,  mais  joignant  deux  stations  M  et  M'  peu  distantes  ; 
CM  =  N  est  le  rayon  de  cet  arc  ;  ce  rayon  est  connu  (on  le  prend 
=r  la  normale  au  point  M).  La  longueur  7  =  MM'  de  cet  arc  est 
donnée.  En  désignant  par  ^  l'arc  décrit ,  avec  le  rayon  un ,  dans 
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Tangle  MGM'  et  de  son  ^mmet  G ,  on  a  la  proportion 

I  :  ^  ::  CM    ou    n:mm'=j  =  n^. 

On  a  mesuré  Tan^e  M'MO=  «,  azimut  de  MM'  compté  à  partir 
du  sud  O ,  vers  Test  ou  vers  l'ouest  :  PMO ,  PM'Ô'  sont  les  mé- 
ridiens des  stations  M  et  M^  et  Pangle  P  est  la  diffiêrence  de  leurs 
longitiideSé  Dans  le  triangle  sphérique  mpm*  semblable  à  PMM^, 
qui  serait  tracé  sur  la  sphère  concentrique  de  rayon  un ,  on  con- 
iiaut  l'homologue  de  PM  ,  pm  =90® —  la  latitude  /,  celui  de 
M'M,  nim!  z=:  ^,  et  l'angle  M  =:  180°  —  «t  ;  il  s'agit  de  trouver 
l'homologue  à  PM',  pm'  =  90°  —  la  latitude  V  de  la  station  M', 
l'angle  P  =/?  différence  des  longitudes,  et  enfin ,  l'angle  PM'M , 
supplément  de  l'azimut ,  MM'CV  =  «'.  Gomme  l'arc  mm!  est  tîès 
petit  ,^,Pet/ —  l'  zzid  sont  de  petits  arcs. 

Dans  ce  triangle  sphérique,  on  a  (équ.  3a,  page  4) 

sinP  \  sin^  ::  sinM^:  cos/'  ::  sinM'  \  cos/J 

on  remplace  les  sinus  de  P  et  de  ^  par  les  arcs ,  et  à  cause  die 
j=N^,  il  vient 

^       rsinM        ;    ,,,       sinMcos/ 

P  =  _; ^j     smM  == ;= — . 

Ncos^  cos/' 

Dans  la  1"  de  ces  équ. ,  P  désigne  la  longueur  de  l'arc,  dé- 
crit du  rayon  un ,  qui  mesure  l'angle  MPM'  ;  si  l'on  veut  que  P 
exprime  le  nombre  de  secondes  dé  cet  arc ,  il  faut  mettre  P  sin  i" 
au  lieu  de  P.  (  V.  page  3.  )  On  a  donc  pour  la  différence  P  des 
longitudes  y^  en  secondes  3'arc,  et  pour  Vcuûmut  MM'0'==«ft  du 
côté  MM',  vu  de  M', 

^  rsiutf  ,  V  .     ,       §in«6cos/        ,  . 

Ncos/'4smi"       ^  ^  cosr  ^  ^ 

Mais  ces  équ.  supposent  que  la  latitude  ^  de  la  station  M'  est 
connue.  Pour  la  trouver,  formons  dans  notre  triangle  sphérique 
mpm'  l'équ.  (4 ,  page-  33  ) 

cos/?/»'  ==  cos  pm  ccmmm'  +  sînpm  sin  mm'  cos  M  ^    . 
ou  sin  /  =  sin  /  cos  ^  +  coslsmf  cos  M. 
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or,  cos  M  =, —  cos  « ,  cos  ^  =  i  —  y  0*,  au  3*  ordre  près  ; 
ainsi, 

sin  V  î=  sin  ^—  7  ^*  siii  /  —  cos  /  ^  cos*  ; 

donc    sin  /^-  sin  V  =  ^  .cos  /  cos  a  +  t  ^'  sin  /. 

Or,  d'apr^  l'équ.  (g),  page  2  , 

sin  /— sîn/^  =  asinK/— /')coS7(/+  î) 
=  (/ —  t)  cos (/— l^f)  =  «/(cos  /  cos \d  +  sin  /sin  l <f) , 

à  cause  de  / — V  -^^-dy  qui  est  un  très  petit  arc.  Ce  dernier  membre 
développé ,  au  3*  ordre  près ,  revient  à  d  cos  /  -f-  7 1/*  sin  /.  En 
substituant  cette  valeur  pour  le  premier  membre  de  notre  équ., 
€t  la  divisant  par  cos/ ,  il  vient 

d:=^pcosu  +  I  tang/.(9*  —  </»). 

Pour  une  première  approximation ,  on  néglige  d'abord  le  dernier 
terme ,  «  et  l'on  a  €/=  ^  cos  «  ;  et  substituant  ensuite  pour  d  cette 
▼aleur  dans  notre  second  membre ,  on  trouve 

d=zf  cos  •  +  7  tang  l.ç*  sin'  «. 

Le  petit  arc  d  est  ici  exprimé  par  sa  longueur,  le  rayon  étant  i  ; 
pour  qu'il  le  soit  en  secondes  (page  3),  il  faut  remplacer  </  par 
4/sini''=i{/— /')fflni^ 

Donc  on  a ,  à  cause  de  ^  =  N^ , 

jcosi»         j*tang/sin*^ 
""  Nsini"  2N»sini"    *  ^"^^ 

\ 

1 

Lorsqu'on  exprime  7  et  N  en  mètres ,  on  trouve  pour  /  =  45**, 

compl.  log  (N  sin  1  '')  =  a .  5086774» 

On  peut,  le  plus  souvent,  prendre  cette  valeur  comme  si  elle 
était  constante,  et  négliger  le  dernier  terme  qui  est  enjr'j  mais 
lorsqu'on  exige  une  grande, précision,  il  faut  déterminer  la  lon- 
gueur de  la  normale  N  pour  la  latitude  donnée  /  (p.  1 1  o):  les  deux 
derniers  termes  de  cette  équ.  représentent  des  secondes  d'arcs. 
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D«6  éqiiatioDS  (i,  a  et  3),  la  dernière  fait  connsâtre  la  latitude 
de  la  station  M'  ;  les  deux  autres  donnent  sa  longitude  P  et 
Vaâmut  êi!  du  côté  BIM'  =  y. 

Des  parallaxes, 

90.  Deux  observateurs  9  situés  en  des  lieux  diiïerens  à  la  sur- 
face du  globe  y  ne  voieilt  pas  l'Un  et  Fautre  le  Soleil ,  ni  la  Lune , 
ni  les  planètes,  répondre  au  même  point  du  ciel ,  parce  que  les 
rayons  visuels  menés  à  Fastre  font  entre  eux  un  angle  nommé 
parallaxe^  et  que,  prolongés  jusqu^à  la  voûte  céleste ,  ils  y 
marquent  des  points  différents^  Gomme  les  tables  astronomiques 
sont  destinées  à  servir  à  toute  la  Terre ,  on  y  suppose  que  Tob- 
servateur  est  placé  aii  cçntre  du  globe;  c'est  de  ce  point  qu*il 
est  censé  voir  tous  les  astres,  et  en  évaluer  les  longitudes,  lati- 
tudes ,  asc.  dr. ,  déclin. ,  telles  qu'on  les  a  indiquées  dans  la 
C^tnn.  des  Temps,  D'où  l'on  conclut  qu'il  faut  faire  subir  à  ces 
arcs  des  corrections,  pour  les  faire  servir  à  chaque  station,  et  leur 
donner  la  valeur  qui  leur  convient  en  ce  lieu  :  c'est  ce  sujet  que 
nous  allons  traiter. 

L'  (  fig.  1 4  )  est  un  astre  vu  du  point  O ,  selon  la  droite  01/, 
et  l'observateur  le  rapporte  au  point  du  ciel  où  cette  droite  va 
percer  cette  sphère.  S'il  était  placé  au  centre  G ,  il  verrait  l'astre 
suivant  GL^  Gès  deux  droites,  font  entre  elles  l'angle  L',  qui  est 
la  parallaxe.  En  outre ,  comme  la  voûte  céleste  est  à  une  distance 
infinie  de  nous,  la  longueur  GL'  est  censée  nulle,  par  rapport 
à  cette  distance  y  et  le  sommet  L'  coïncide  avec  G  quand  on 
compak*e  GL'  au  rayon  de  la  sphère  étoilée.  L'angle  L',  ou  son 
opposé  au  sommet ,  est  mesuré  par  l'arc  céleste  intercepté  entré 
le  prolongement  des  côtés,  arc  qui  est  précisément  le  déplace- 
ment apparent  qu'éprouve  l'astre  quand  on  le  voit  de  O  et  de  G. 
^nsi ,  la  parallaxe  d'un  astre  est  l'angle  L',  sous  lequel,  de 
cet  astre ,  on  voit  le  rayon  terrestre  CO  mené  à  l'observateur  Qt 

La  parallaxe  d'un  astre  change  avec  sa  distance  à  la  Terre  % 
car  plus  U  s'éloigne ,  et  plus  l'angle  \J  diminue.  Les  étoiles 
n'ont  aucune  pa/allaxe,  parce  qu'elles  sont  situées  à  l'infini, 
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c'est-à^Iire  sur  la  sphère  céleste  même.  Au  contraire  y  comme 
fa  Lune  est  l'astre  le  plus  rapproché  de  nous,  «a  parallaxe  est 
plus  grande  que  celles  du  Soleil  et  des  planètes  »  et*comme  cet 
arc  atteint  jusqu'à  i®  pour  la  Lune ,  on  ne  peut  négliger  d'avoir 
égard  à  un  effet  aussi  considérable. 

Toutes  les  fois  qu'on  tire  de  la  Cortn,  des  Temps  une  asc.  dr., 
une  déclin.,  une  longitude ,  o'U  une  latitude ,  pour  la  faire  entrer 
dans  des  calculs  ^  l'observateur  est  censé  placé  au  centre  C  du 
globe  ;  et  co^^ne  les  observations  sont  faites  d'un  point  O  de  la 
surface,  il  faut,  avant  tout,  corriger  les  arcs  mesurés,  afin  de 
les  réduire  à  ce  qu'ils  seraient ,  si  l'ob^rvateur  était  transporté 
au  centre  G,  aviec  son. horizon  et  son  méridien,  parallèlement. 
Alois  on  peut  combiner  les  résultats  avec  les  données  de  la  Conn, 
des  Temps,  selon  les  r^les  prescrites  par  les  formules  qui  sont 
propres  au  problème  qu'on  veut  résoudre. 

L'astre  L^vu  du  centre  G>  et  vu  du  lieu  O,  est  rapporté  au 
zénith  z ,  sous  le^  angles  L'Gs  ;^  Z ,  1/Oz  =  Z'  ;  ce  dernier  arc  Z' 
est  la  distance  zénithale  apparente  ;  l'autre  Z  est  la  distance  zé- 
nithale vraie ,  ou  corrigée  de  hi  parallaxe  de  hauteur,  qui  est 
l'angle  l/:=:zp.  Il  est  évident,  par  la,  fig.  ;i4>.que  le  plan  du 
triangle  CL'O  passe  par  CO  et  par  le  zénith  z  du  lieu  O  ;  il  est 
donc  vertical.  Ainsi ,  la  parallaxe  s'exerce  entièrement  dans  le 
sens  vertical  y  et  diminue,  la  hauteur  de  l'astre  ;,  c'est-à-<lire  que 
pour  rédtdre  une  hauteur  observée  de  O,  à  ce  qu'elle  serait,  vue 
du  centre  C,  il  faut  y  ajouter  la  parallaxe  p  de  hauteiur,  ou 
bien ,  il  faut  la  retrancher  de  la  distance  zénithale  apparente  Z\ 
pour  avoir  celle  Z  vue  du  centre  C. 

D'fiprès  ce  qu'ob  a  dit  de  la  réfractioil  (n^  66) ,  9  est  clair 
que  cet  effet  s'exerce  toujours  en  sens  inverse  de  la  parallaxe  ; 
ainsi  ^  il  faut  ajouter  réfraction  —  parallaxe  à  la  distance  zéni- 
thale observée ,  ou  retrancher  cett^^fférence  de  la  hauteur  ap- 
parente, pour  avoir  celle  qu'on  mesureirait  si  l'on  pouvait  l'ob- 
server du  centre  C ,  et  qu'il  n'existât  pas  d'atmosphère. 

En  général ,  la  parallaxe  s'exesce  verticalement ,  et  nous  fait 
jiiger  le  Soleil,  la  Lune  et  les  planètes  plus  bas  qu'ils  ne  sont,  vus 
du  spectateur  situé  au  centre ,  et  transporté  avec  son  horizon 

8.. 
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parallèlement.  Ge  déplacement  change  \ei  aise.  dr. ,  déclib. ,  lon- 
gitudes et  latitudes  vraies  des  astres ,  et  nqns  rechercherons  les 
variations  qui  en  résultent  ;  mais  il  né  change  ni  leur  azimut , 
ni  les  passages  au  méridien ,  puisqu'il  laisse  l'astre  dans  le  plan 
vertical  où  il  se  trouve. 

91  •  Dans  le  triangle  L'OC ,  où  Tangle  L'  =:  /^  =  parallaxe  de 
hauteur,  OC  =  R  =  rayon  terresti^ ,  et  VC  =  ^  =  distance  de 
L^  au  centre  C  «  on  a  la  proportion  (éqû.  ^7  ,  p.  3)  >' 

iinp  :  sin(i8o«»  —  Z')  ::  R  :  A, 
d'où  A  siap  =  R  8inZ\  (i)  , 

On  voit  d'abord  quep  devient  insensible  quand  A  est  trè$  grand 
par  rapport  à  R,  c'est-à-dire  lorsque  l'autre* est  fort  loin  de 
nous  ;  et  voilà  pourquoi  les  étoiles  n'ont  pas  de  parallaxe.  En 
outre,  quand  la  distance  zénithale  Z'  décroft*  depuis  90®  jusqu'à.  0°, 
la  parallaxe  p  de  hauteur  diminue  ,  jusqu'à  défvenir .  nulle 
quand  l'astre  est  au  zénith.  S'il  est  à  l'horizon^  la  parallaxe  est 
an  contraire  la  plus  grande  possible  pour  une  distance  constante  A 
de  l'astre.  On  donne  le  nom  de  parallaxe  horizontales  à  l'angle  L 
(fig.  i4)  sous  lequel  un  spectateur  voit  le  .rayon  OG^  loisc^u'il 
est  placé  dans  l'astre  situé  à  l'horizon  de  O.  Otte  valeur, maximum' 
étant  désignée  par  H,  on  a 

AsinH=R^ 

et  éliminant  A ,  on  trouve 

ûnp  =  sîn  H  sin  ZT  (1) 

Gomme  les  arcs  />  et  fi  sont  en  général  très  petits ,  on  les  ^ubs- 
titue  à  leur  sinus ,  savoir  : 

/?z=HsinZ'.  (3)     ' 

Cette  équ.  sert  à  trouver  la  parallaxe  p  de  hauteur,  quand  00 
connaît  la  parallaxe  horizontale  H  :  car  la  parallaxe  de  hauteur 
est  le  produit  de  la  parallaxe  horizontale  par  le  cosinus  de  cette 
hauteur,  ou  par  le  sinus  de  la  distance  au  zénith,  /?  et  H  sont 
exprimées  Tune  et  l'autre ,  soit  en  minutes ,  soit  en  secondes  de 
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dtegré  :  H  désigne  la  parallaxe  qu^aurait  Tastre ,  si^  conservant  la 
même  distance  au  cenU*e  de  la  Terre  y  il  était  transporté ,  par  la 
pensée,  à  rhorizon  de  Toiiservateur.  Z'rrgo**  dotmepz^zILy  ce 
qui  est' évident.  On  voit  aussi  comment,  de  Péq.  AsinH=:R, 
oa  peut  tirer  la  distance. A  d'un  astre  au  cen^  de  la. Terre» 
lorsque  l'observation  a  fait  connaître  sa  parallaxe  horizontale  H 
et  le  rayon  R  de  la  Terre.  Mais  ce  sujet  est  étranger  à  ceux  que 
nous  devons  traiter  ici.  (F,  Uranographie ,  n*>  872.) 

La  Conn.  des  Temps  donne  à  la  p«  agS  la  parallaxe  horizooitale 
de  Vénus,  Mars,  Jupiter  et  Saturne,  aux  différentes  dates,  et 
aux  pages  3a4  ^^  ^^^  ^^  parallaxes  de  hauteur  pour  ces  quatre 
planètes  et  pour  le  Soleil.  Ces  nombres  sont  déterminés  par  les 
formules  qui  viennent  d'être  citées. 

L'équ.  (3)  est  celle  qu'en  général  on  applique  aiix  observations  : 
cependant,  s'il  s'agissait  de  la  Lune ,  et  qu^on  exigeât  une  extrême 
précision^  il  faudrait- préférer  l'équ.  (2),  parce  que  la  parallaxe 
horizontale  de  cet  astre  est  très  forte.  Cet  arc  varie  avec  la  dis- 
tance de  la  Lune ,  depuis  53'  48"  jusqu'à  61'  24"  ;  il  est  de  67'  36'' 
poiu*  la  distance  moyenne.  Dans  les  calculs  délicats  ,^  il  n'est  pas 
permis  de  supposer  que  cet  arc  est  égal  à  son  sinus. 

Pour  montrer ,  sur  un  exemple ,  l'usage  de  l'équ.  (3) ,  cher- 
chons la  hauteur  vraie  de  la  Lune  (  pour  un  observateur  situé 
au  centre  de  la  Terre),  le  22  août  r84o,  à 6^  44'"  temps  moyen 
de  Parié ,  la  distance  zénithale  observée  étant  Z'  =  77"  45'  36'', 5. 
Nous  avons  trouvé  n®  (44)  pour  la  parallaxe  horizontale  de  l'astre 
au  même  instant,  H  =:  5^'  33",  1  ;  voici  le  calcul  (v.  p.  1 22)  : 

BinZ' 9-99<^i4o 

H. .  • . . , 3.553o45a         Z'  ï=  7:045'  36",5 

p,.\ 3.5430693. .  .1^  /»'=       58.11,9 

Distance  zénithale  vraie Z  =:  76o47'a4''  ^  i 

e'est-à-dire  que  si  l'observateur  est  transporté  au  centre  de  la 
Terre ,  avec  son  horizon  parallèle ,  il  verra  la  Lune  plus  élevée 
de  58'  1 1",9;  la  distance  zénithale  apparente  Z'  devra  donc  être 
diminuée  d'autant,  pour  devenir  Z,  savoir,  Z=:Z' — p. 
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92.  La  parallaxe  horizontale  d'un  astre  variant  ayec  là  distance» 
cet  are,  pour  la  Lune,  est  susceptible  de  valeurs  sans  cesse  va- 
riables 9  que  IsiConn.  des  Temps  fait  connaître  pour  tous  les  instans. 
Celle  du  Soleil  ne  varie  que  dans  d'étroites  limites;  oii^  peut ,  le 
plus  souvent ,  la  regarder  comme  constante  çt  égale  à  sa  valeur 
moyenne  H==:  8^^5776  9  ainsi  qu'il  résulte  des  observations  des 
passages  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil,  calculées  par  M.  £ncke, 
La  Conn.  des  Temps  la  supposait  de  8'%  8,  cç  qui  parait  un  peu 
trop  forijt. 

Mais  dans  les  recherches  où  Ton  yeiit  de  la  pr^dtsibn ,  il  fau^ 
adopter  la  valeur  de  H  qui  convient  à  la  distance  actuelle  où  sç 
trouve  le  Soleil ,  distance  qui  varie  avec  les  saisons  [voyez  VUra- 
nographie ,  n^  Sg) ,  et  comme  cet  astre  est  le  sujet  de  fréquente^ 
observations,  on  a  construit  des  tables,  dont  lés  marins  font  sou- 
vent  usage,  d'où  l'on  tire  à  vue  la  parallaxe  de  hauteur  pour 
chaque  date  et  chaque  hauteur.  Attendu  que  l'écliptique  est  une 
ellipse  très  peu  excentrique,  les  changemens  de  distance  du  Soleil 
sont  fort  petits  et  la  parallaxe  horizontale  de  cet  astre  varie  peu  ; 
cependant  on  a  égard,'  dans  ces  tables,  aux  changemens  qui  ré- 
sultent de  ceux  du  rayon  vecteur.  Une  fois  qu'on  a  la  parallaxe 
horizontale  du  Soleil,  l'équ.  (3)  fait  connaître  celle  de  hauteur, 
qu'on  trouve  dans  la  table  XI  dont  il  s'agit. 

93.  Nous  avons  trouvé  la  parallaxe/?  de  hauteuip,  étant  donnée 
cette  hauteur,  ou  la  distance  zénithale  apparente  Z^  =  L^OZ; 
mais  si  l'on  donne  la  distance  zénithale  vraie,  Z  =1  L^GZ,  .commç 
l'angle  L'OZ  est  extérieur  au  triangle  L'CO ,  on  a  Z'  =  Z  -(-  />» 
L'équ.  (2)  devient  donc,  en  développant  sin  (Z  +/?) , 

si^/7  ==  sin  H  (sin  Z<cqs/9  -f-  cos  Z  sinjs^ , 
et  divisant  par  cos/?,  puis  transposant 

tang/>  ( \  -r-  sinH  cosZ)  ==  sin  H  sinZ , 

!♦  V  sin  H  sin  Z  •»•«/.•   vr       •»     \ 

d'où    tangp  =?: '   ^' — =:;=;$mBL$mZ(i  +  smHçosZ...), 

p*^        I-— smHcosZ  ^  '* 

en  développant  (1— sin  H  cos  Z)''^  Remplaçoi^s  tapg/?  et  sin]^ 
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parp  et  H ,  ou  plutôt  par />  sîn  \"  et  H  sin  i'^,  pour  réduire  ces 
petits  arcs  en  secon4es  (page  3),  et  il  viendra 

/?  =:HsinZ-f-|H*sin!iZ.sini^  (4) 

Cette  équation  servira ,  si  l'on  veut  avoir  la  hauteur  de  la  Lune 
à  une  heure  doïinée  ;  car  le  calcul  fait  d'après  les  équ.  du  n<*  i3S 
ne  ferait  connaître  cette  hauteur  que  pour  l'observateur  situé  au 
centre  du  globe  :  pour  avoir  celle  qui  convient  au  lieu  proposé , 
il  faut  donc  corriger  le  résultat  de  la  réfractions-^ parallaxe ,  mais 
en  sens  contraire'  de  celui  dont  on  a  parlé  ci-dessus  (n^  91).  CSette 
parallaxe  se  trouve  par  l'équ.  (4)»  puisqu'on  connaît  Z. 

94*  La  parallaxe  donnée  dans  la  Conn,  de^  Temps,  p.  44>  pour 
chaque  mois ,  se  rapporte  à  l'horizon  des  lieux  situés  sous  l'équa- 
teur  terrestre ,  sous  le  titre  de  parallaxe  horizontale  équatoriale , 
Voici  le  sens  qu'il  faut  attacher  à  cette  expression. 

Du  centre  de  la  Lune,  imaginons  des  droites  tangentes  au  sphé^ 
roîde  terrestre  ;  ces  droites  formeront  un  cône  enveloppant  celui- 
ci  ,  et  comme  notre  globe  est  ellipsoïdal ,  la  base  de  ce  cône  sera 
une  ellipse  dont  le  grand  axe  sera  le  diamètre  de  Téquateur  et  le 
petit  celui  des  pôles,  vus  de  la  Lune;  c'est-à-dire  que,  de  cet 
astre^  la  Terre  paraît  comme  un  disque  elliptique.  Les  génératrices 
de  ce  cône  font  avec  la  ligne  qui  joint  les  centres  des  angles  va- 
riables ,  qui  ne  sont  autre  chose  que  la  parallaxe  horizontale  de 
la  Lime  pour  chaque  point;  le  plus  grand  répond  à  l'équateur, 
le  plus  petit  aux  pôles  :  le  premier  est  la.  parallaxe  horizontale^ 
équatoriale  de  la  Conn.  des  Temp\, 

Il  est  facile  de  déduire  de  cette  dernière  parallaxe ,  celle  qui 
convient  à  une  latitude  donnée  /  :  car  soient  H  et  H^  les  parallaxes 
horizontales  qui  répondent  aux  latitudes  o  et  /,  R  et  R'  les 
demi-diamètres  terrestres  de  ces  deux  stations ,  on  a.,  comme 
n*  91,  AsinH  =  R,  AsinH'  =  R',  d'où 

sinH    _  R^  H    _  R 

sinH'  "~R"      ''''     H'"^,R^'        ^        ^^ 

mais  on  a  trouvé  (p.  io9)R'=:R(i — ^sia*/4T>|/K'sin^2/...)t 
^  étant  l'aplatissement  ;  donc  on  a. 
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H'  =  H(f— ^sin>/+ï^*sin>2/)  (G) 

=  H  (ir—  fi sin*  /) ,  à  très  peu  près. 

On  voit  donc  cp^ il  faut  diminuer  la  parallaxe  horizontale  équa^^ 
toriale  l^L^  de,  Ykft  sin*  l,  pour  avoir  I41  parallaxe  horizontale  sous^ 
la  latitude  L  Les  observations  ont  fait  conn^utre  que  l'aplatisse- 
ment  ^  est  j^j  ;  en  adoptant  cette  valeur,  on  a 

log  ^  =  log  ~7  =  3 . 5 1 57002. 

L(es  marins  négligent  ordinairement  cette  correction  due  à  rapla-r 
tissement  du  globe  terrestre  y  parce  qu'elle  est  très  petite,  et  que 
leurs  opérations  sont  atteintes  d'autres  causes  d'erreurs  beaucoup 
plus  considérables.  Ce  n'est  que  pour  les  observations  de  la  Lune 
qu'il  fiauit  en  général  tenir  compte  de  l'aplatissement,  même  dans 
les  calculs  les  plus  précis ,  parce  que  les  autres  corps  célestes, 
sont  trop  éloignés ,  pour  qu'il  en  résulte  une  correction  sensible. 

On  trouve ,  à  la  page  Sgo  de  la  Conn,  des  Temps,  une  petite 
table  de  correction  des  ))arallaxes  de  la  Lune ,  de  minute  en  mi- 
nute, pour  la  latitude  de  Paris,  dans  la  supposition  de  trois^. 
aplatissemens  différons  :  l'interpolation  donne  les  valeurs  inter-. 
médiaires;  Ainsi,  lorsque  la  parallaxe  horizontale  est  $9'  33^"^  sous^ 
l'Equateur,  on  trouve  qu'elle  est  à  Paris  plus  faible  de  6'^75, 
pour  l'aplatissement  777. 

Supposons  que,  le  22  août  1840,  à  6*  44"*  temps  moyen  de  Pa- 
ris, on  demande  la  parallaxe  horizontale  en  cette  ville,  dont  la  la 
titude  est  / = 48»  5o'  1 4"  j  on  a  trouvé  (n?  49)  que  H = Sg'  33",  i  j 
voici  le  calcul  de  l'équ.  (6)  : 

H..; 3.553o6 59'33V 

fi. 3.51570 — 6y64    flinZ^.  ..  9.9900140 

sin»/ 9.:534i      H' =  59.26,46 3.55m374 

6",64 0.82217      /?  ==  58,  5'',39 3.5422514. 

Après  avoir  trouvé  6^,64  de  diminution  de  H ,  on  obtient  la  pa- 
rallaxe horizontale  H'  pour  Paris.  C'est  cette  valeur  de  H'  qu'il 
faut  employer  dans  l'équ.  (3)  pour  H ,  et  l'on,  trouve,  pour  la 
distance  zénithale  Z'=77°45'36",  que  la  parallaxe  de  hauteur  est 


^. 


^. 
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SS^S'^ig,  à  retrancher  de  Z'.  Ce  calcul  est  analogue  à  celtiidutl<»  91 . 

95.  La  parallaxe ,  eç  donnant,  sur  la  voûte  céleste,  au  Soleil , 
à  la  Lune  et  aux  .planètes,  une  place  différente  de  celle  que  ces 
corps  ont  en  effet ,  pour  le  spectateur  qui  les  voit  du  centre  dé  là 
Terre,  change,  en  apparence,  les  coordonnées  qui  déterminent 
leurs  poçitîonSv  Ainsi  Tasc.  dr.  et  la  déclin.,  la  longitude  et  la  lati- 
tude de  ces  astres  sont  influencées  par  la  parallaxe;  et  il  est  sou- 
vent nécessaire  de  connaître  l'étendue  de  ces  déplacemens  appa- 
rens,  pour  en  tenir  conipte  dans  les  calculs.  Nous  allons  donner 
les  formt^les  qui  sont  usitées  le  plus  généraleihent  pour  ces  déter- 
minations. .        .     « 

Commençons  par  Tasc.  cEr.  et  la  déclin. 

Soit  "Pz/Ti  (  fig.  45  )  le  méridien ,  z  le  zénith  du  lieu  dont  la  lati- 
tude est'/,  P  le  pôle  de  Téquateur  ww',  Pz=r9o**—  /.  Le  lieu  vrai 
de  Tastre,  vu  du  centre  d#  la^err^ ,  est  en  i^  ;  u'  est  le  lieu  appa- 
rent, vu  de  la  surface.;  le  petit  aire  uu^  est  le;  déplacement  sur  le 
vertical  zu%  ou  la  parallaxe  de  hauteur/»  r=  uu'.^  cet  arc/7«st 
donné  par  les  équ.  (a ,  3  et  4)-  L'angle  horaire  vrai  zPu  =:  P  est 
changé  en  zPu'  =;  P'  ;  la  variation  est  uPuf-i=  tt  ou  la-parallaxe 
d'asc,  dr,  La  distance  polaire  ttP,  complément  de  la  déclin.  D,  est 
changée  en  itfP  ;  la  différences^  de  c^  arcs  est  la  parallaxe  de  dé- 
clin, ou  de.  distance  polaire;  D'  eçt  la  déclin,  apparente,  com- 
plément de  l'arc  Vu' y  et  l'on  'a  « 

Pa'  =  Pa-|-5r'  =  90«— (D— «/),     Q'csD— î/. 

Enfin ^         zu'jùr.'^y  distance am>ârepte  au  zénith, 
c  zu  =  Z ,  dis^nce  zénithale  vraie. 

Dans  tout  ce  qui  suivra ,  nous  jnarquerons  d'un  accent  les  Valem^ 
de$r  variables  apparentes Z',.D%  A^)  vues  de  la  surface  terrestre^ 
pour  les  distinguer  des  valeurs  vraies^ ,  D  ^,  ia. 

Les  triangles  sphériques.  uVu'  ^  zVu'^  donnent  ces  équations 
(?2 ,  page  4) , 

sin  u'  sin  wPa' 

îjinpM       sin  uu' 
sin  iVu'       sin  u' 
îkù  zu'        sinpiff'       s 
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Multipliant  membre  pour  membne ,  sin  u'  disparaît,  et  Ton  a 

sin  zPa'       sin  u9u' 

sin  P« .  sin  za'      sin  uu* .  sin  Pz' 


(7> 


sin  (P  +  ^) sin  «•  sin  s* 

cosD.sinZ'      sin/7.€os/      sin  Hsin  Z'cos/' 

à  cause  de  Téqu.  (2)  p.  116;  développant  sin  (P  •+•  ît),  et  divisant 
tout  par  cos  9-,  il  vient 

sin  H«os/(sinP-i-'tangircosP)=2CosDtangir; 

d^où 

sin  H  cos/ sin  P  .». 

tans  ir  =  — — : ,  (8j 

^  cosD — sinHco^ïcosP  ^' 

-.  ^       sin  H  cos  /  cos  P 

Posons  eos/8  = — r-, 

«  cosD 

et  BOUS  aurons  cette  formule  propre  .aux  logarithmes, 

sin  H  cos  /  sin  P       sin  H  cos  /  sin  P 
cos  D,(  i  —  cos  jS).       2  cos  D  sm*  \  fi 

Ces  deux  équ.  font  connaître  la  parallaxe  w  d*asc.  dr.,  lorsqu'on 
a  l'angle  horaire  P  de  l'astre ,  angle  qui  résulte  de  son  asc.  dr.  9t 
et  de  l'heure  actuelle.  Enfin , 

asc.  dr,  appar.  A'  =  asc.  dr.  vraie  Jl  -f-  sr. 

Venons-en  maintenant-  à  la  parallaxe  de  déclin.  :  Yèqu.  fon- 
damentale (33) ,  page  4  >  appliquée  aux  deux  triangles  sphéri- 
ques  Pztt ,  Vzu'^  donne 

^  ^nD  — cosZsin/     *sinD'— cosZ'sin/ 

COSPztt  = r-= ; = .—=7 j , 

sm  Z  cos  /  sm  Z'  cos  / 

d'où  l'on  tire 

sin  Z'  (sin  D  —  cos  Z  sin  /)  :=  sin  Z(sin  D- ^ —  cos  Z' sin  /). 
Réunissons  ensemble  les  deux  seconds  termes, 
sin  Z'  sin  D-— sin  /(sinZ'  cos  Z-- cosZ'  sin  Z)  =  sin  Z  sin  D'. 
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La  partie  renfermée  entre  les  parentbèsieft  revient  à 

sin  (Z'  —  Z)  =  sin  /?  =r  sin  H  sîn  Z', 

à  cause  de  Féqu.  (a),  page  1 16;  ainsi  ' 

sin  Z  sin  D'  =  sin  Z'  (sin  D  —  sin  H  sin  /). 

Maisy  d*un  autre  côté,  Téqu.  (32),  page  4»  appliquée  aux  deux 
mêmes  triangles ,  devient 

.    ^  cosDsinP       cosD'sîn(P+îr) 

sin  Pzii  =  — ;— - —  =z= .    „ ,        S 

sinZ  smZ' 

-,  .  ,    „       ^,      sinZ'cosDsinP 

doù  8inZcosD'= — .    .^  , — -r — , 

sin(P  +  5r)  .    • 

En  divisant  membre  à  membre  Téqu.  ci-dessus  par  cette  der- 
nière ,  il  vient 

^-      sinD  —  sinHsin/  .    ,«  .     ,  y  x 

teng  D' zi — r- ^ sin  (P + »•).  (9) 

°  cosDsmP  . 

♦ 

Développons    sin  (P  +  «•) ,  et  posons 

sin  S  =  sin  H  sin  l, 
nous  trouvons 

_,      sinD— -sin{/.    _  ,     .  _. 

tangD'  =: ^    .    ^  (sin  P  cos  sr  4- sm  »  cos  P) 

cosD  smP  ^  ^ 

sinD ' —  sin  ?         /         tane ît  cos  P \ 

= î^ ^COSîrl  I  H H-_— V 

00s D  \    ^        smP      y* 

mais  en  substituant  pour  tang  «-  sa  valeur  (8) ,  la  partie  entre  cro- 
chets devient 

sinHcos/cosP  cosD 


cosD — sinHcos/cosP       cos  D  —  sinHcos/cosP 

cosD I 

cos  D(i  —  cos  fi)       2  sin»|  /8* 

Enfin  y  en  transformant  sin  D  —  sin  {  en  facteurs  par  féqu.  (g), 
page  I  y  on  a 

.      2sin|(D  — |)cos.-|-(D  +  |)cos» 

tang  D'  = '-^ t^  -11  ^  —  5 

^  2  cos  D  sm*  Y  fi 
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de  là  on  tire  la  4édin.  apparente  D',  et  parsuftè^  s'il  est  néces- 
saire, la  parallaxe  sr'  de  déclin.,  puisqu^on  a  D'  =  D  •— •ît'. 

Le  demi-diamètre  R  de  la  Lune  croit  avec  la  hauteur  de  l'astre 
sur  l'horizon.  Nous  avons  donné,  p.  58,  la  valeur  de  cet  accrois-* 
sèment ,  quand  cette  hauteur  est  connue  ;  mais  comme  ici  elle  ne 
l'est  pas*,  il  convient  d'exprimer  le  demi-diamètre  apparentR^  en 
fonction  des  données  D ,  D',  R , . . . . 

Les  sinus  des  angles  sous  lesquels  on  voit  le  demi-diamètre  de 

la  Lune  sont  en  raison  inverse, des  distances,  c'est-à-dire  que 

sinR'      sinZ'  _^       ^    x ,,  .        ,      .  i 

.    ^  =  -. — =-.  (F.  p.  57.)  Mais  ce  dernier  rapport  est  donne  par 
sinR        smZ    ^      *^      '  '  '^'^  \ 

les  valeurs  égales  de  sin  l?zu  qu'on  a  trouvées  ci- dessus  ;  d'où 

sin  R'     co8iysin(P -+-«•) 
.  sin  R  cos  D  sin  P 

cos  D '/  .  cos  P  sin  5r\ 

== ïcl  cosirH :— - —  ) 

cosD\  smP     / 

cos  D'  /      .  cos  P  tangîrX 

cosD  \       ,       sinP      /^ 

et  su)}stituant  à„  tang  tf  sa  valeur  [6) , 
»  « 

sinR'  cos  D' cos  T 


sin  R        cosD (i  —  cos  jS) 

donc 

Gos  D'  cos  'jr  sin  R 


sin  R'  = 


a  cos  D  sin*  7  fii* 


En  remarquant  que  les  dénominateurs  de  nos  équ.  sont  le  mêmes ,, 
on  voit  qu'on  a ,  en  général ,  *  ~ 

sin  H  cos /cos  P  ... 

cos  /8  =;: =- ,  (Aj 

C05D 

sin  Ç  =  sin  H  sin  / , 


2cosDsin*|/8  * 
tang  «^  =  0-  sin  H  cos  /  sin  P , 


tailgD'  =  2tf-sm Y (D—  Ç) cosf  (D  +  Ç) cos « ,  - 
sinR'  =:«-cosD'cosjrsmR. 

Mais  le  plus  souvent,  on  peut  simplifier  ces  formule^;  car  H  ne 
dépasse  guère  un  degré ,  et  peut  remplacer  sinH.  Il  faut  en  dire 
autant  de  ^^  or,  R,  R'  et  même  D%  puisque  dans  les  éclipses  de 
Soleil  j  auxquelles  ces  équ.  s'appliquent  principalement ,  la  dédin. 
est  fort  petite.  Enfin,  cos/8=sin  (90®^— |8)=sin2f  peut  aussi 
admettre  la  même  simplification ,  car  ut  est  1res  petit  ;  ainsi 
4/8  =  45^  — t.  Onkdonc 

Hcos/eosP  ^, 

2COSD  ^    ^ 

I 


acosDsin*(45** — •) 
^  =  Hsin/9 

5r  =  dBcos/siîir, 

D'=  o-(I)  — {)cos|(D+{)cosjr, 

R'=  içR  cosD' coSîT. 

Quoique  ces  équ.  soient  très  simples,  les  astronomes  préfèrent 
l'emploi  des  iiéries»  ^  posant  4ans  l'é%u.  (8), 

sin  H  co^  / 

^  ""      cosD     ' 

OsinP 
on  trouve  tang  ar  =  — ^^ ; 


I — ^cosP' 

développant  la  puissance  ^^  i  du  dénominateur, 

;       tang T  =r  f  sin JP(i  -f-çcosP  +  Ç*cos'P...), 

remplaçant  enfin  tangtr  par  tf  siiki^',  pour  exprimer  or  en  se- 
ctodes ,  on  a 

^^  ysinP        ^»  sin  2P        ^^sinBP 


sini'^  asini'^  3sini 


Cette  série  est  très  convergente ,  parce  que  ^  est  fort  petit  ; 
il  est  rare  que  l'on  en  conserve  le  3®  terme.  Pareillement  pour 
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la  parallaxe  gr'  de  décKn. ,  nous  rendrons  l'éq.  (9)  propre  au  cakul 
logarithmique  par  Partifioe  suivant.  On  tire  de  cette  équ. 


sin  /sin  H  ^       sin  P  tan£  D' 

— -—  =  tangD  —     .    ,Sr?^  r- 

cosD  ^  sm(P4-jr) 


D'ailleurs  on  a 


^  ^,       SinD      smD' 

tang  D  —  tangD'  =  — =r --, 

^  ^  cosD       cosD' 

sin  D  cos  D' — sin  D' cos  D  sin  jr' 


cos  D  cos  D'  cos  D  cos  D'  ' 

r 

\ 

h 

Ajoutant  membre  à  membre  avec  la  précédente ,  on  trouve 

sin  /  sin  H  , sin^/  sin  P  tangD' 

COS.D     ""  ^^  "■  cosDcosD'         sin(P+îr)  ' 

sin/sinH ,n  sinP      "1  sina/ 

cosD      ""  '^"^  L'       sin  (P  +  w)A  "*"  cosD  cosD'  ' 

mais  on  a 

» 

sinP      sin(P  +  îi)  —  sinP 

'  '"sin(P+«-)  ""        sin  (P  +  «•) 

2Sin-5-5rcos(P+4'«')  /  '  \ 

= .    ,^  ) — >         ^  (  equ.  q ,  p.  2  )  ; 

sm(P  +  îr)  ^  ^       ^^  ^      ' 

à  cause  de  2  sin  4-  ir  cosy**  =  sinsr ,  cette  fraction 

sin  r  cos  (P  +  Y  «•)         sin  H  cos/  ,«   .    ,     > 

=    .     ,.,,    .    \ T—  =  =r 7—  cos  (P  +  T  »•)  - 

Sin  (P  +  sr)  COS  f  r        cosDcoSysr        ^  »     /' 

en  vertu  de  Péq.  (7).  On  a  donc,  en  substituant  ci-dessus^ 

sin/sinH  _,     sin  H  cos/  /«  .    «     x  sin»' 

-_.=:UngD'. — -: --cos(P+i^T)+  — —^ — .  ; 

cosD  ^       cosDcos^îT        ^         ^    V     cosDcosD' 

donc 

,        .    ,  .    TT       Tx/        sinD'sinHcos/cosfP -hlîr) 
siutt'  =sm/sinHcosD'  — — ~ ^ —    ^    4 

Posons 


cosjjr 


cot/cos(P4-|îr) 

COt  I  =  \ "-'  , 

COSyjr 
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il  vient 

sin  7s'  =  sin  /^in  H  (cos  D'  —  sin  D'  cot  1) 

.     •  .    ,'•.   cos  D'  sin  I  —  sin  D'  cos  1 

=  sin /sin  IF. .  »  *     >    

sm  e 

sin  /sin  H  .    > .      ^,.    , 
sm  t  ^ 

^     ^  .  sin  /  sin  H 

On  fait  u    = ; ,,.. 

sini 

et  Ton  a 

sin  ^  ^  M-sin  (1  —  D  *f-  ▼') 

=r  ttsin  (f -»-D.}cosflr'-f'«sin  tt'cos  (i  —  D); 

et  divisam  tout  paJ^-  co^  91^  9 

'  tang'sr'zz:  tt sin  (1  — ^J>^  +  u  tang  *'  cOs  (e  7— D), 

tang  ^= H^- 17>  > 

"  1  —  a  cos  (1  —  D) 

et  en  développant  le  dénominateur  à  la  puissance  —  i , 

tang  sr'rrw  sin  (i-*-B)X[i+Mcp&0  —  I>)  +  m*cos»(« — D)...], 

série  convergeîite ,  attendu  que  u  est  très  petit.  Ainsi  yv'  est  connu, 
à  Taide  des  ^«ariables  auxiliaires  e  et  c^ ,  et  par  suite  la  déclin,  app. 
D'=t=D— îr'. 

On  peut  remplacer  la  teig  «-'  par  l'arc ,  puisque ,  pour  la  Lune, 
dont  la  para])axe  est  la  plus  grande ,  cet  arc  n*e$t  pas  de  plus  de  i  ®. 
Nous  changerons  la  tang  tt  en  tt'  sîn  \",  pour  exprimer  cet  arc 
en  secondes  de  de^ré.  Il  vient  donc ,  en  réunissaiit  ces  formules , 
les  équ.  suivantes,  dans  lesquelles  P  est  Tangle  horaire  de  Tastre, 
D  sa  décHn.,  /  la*  latitude  du  lieu,  H  la  parallaxe  horizontale. 
{F,  ci-apirès,  p.  i37.) 
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Parallaxe  ir  d'asc.  dr.  Jl.  fÇ) 

« 

^                                            sîn  H  cos  / 
On  pose  -0  = ' « 

asc.  dr.  app.  jb'  =  asc.  dr.  vr.  A  +  w. 
Parallaxe  w'  de  d0tlin.  D. 

cos  (P +4-»^cot/ 
cos-jsr 


sin  H  sin  4 

SÎllf 


, ttsin(t — p)        tt*sin2(t  --D)         w' sm3(t  — D) 

'^   ""       sini"*      "^""î^smi"'       "•  Ssivu"'        *•* 

Déclîfi.  app,  D'  =  déclin,  vr.  D  —  *^  " 

il  est  rare  qtie  y  pour  .(a  Lun^.  même ,  il  soit  utile  de  conseryâr 
le  3*  terme  ;  pour  le  Soleil  et  les  planètes,  le  i®'  terme  suffit. 

Il  faut  prendre  tt  et  «r'  aveé  les  signes  ^ve  le  calcurfait  trouve^. 
vr  est  positif  lorsque  Tas&e  est  à  l'ouest  du  méridkn  ^  ^  négatif 
lorsqu'il  est  à  l'est,  attendu  qtie,  dans  pe^ dernier,  eas,  l'angle 
horaire  P  prend  le  signa  — ,  De  même ,  il  se  peut  qu'on  soit  con- 
diût  à  une  ¥aleur  négative  pour  tx^;  alors,  dans  réqu.rD=:D — s-', 
la  parallaxe  accroît  la  déclin,  au  liou  de  la  din4nuQr.  Cependant 
il  ne  faut  pas  oublier  que  D  doit  prendre  le  signe  —  qliand  la 
déclin,  est  australe  ^en  sorte  que ,  si  tt'  est  a1or$  négatif,  la  parai; 
Uoce  ie  trouve  eneore  affaiblir  la  valeur  nuinéHque  de  la  déclin. 
Toutes  ces  circonstances  résultent  fsyiilement  du  jeu  das  signes  al- 
gébriquies^  ,   * 

g6.  Venons-^n  maint^antà  la  retherolte  des  parallaxes  de  lon- 
gitude et  de  latitude  des  plai^ètes ,  si  fréqueniment  employées  dans 
la  théorie  des  édlpses  de  Soleil  et  «{'étoiles  par  la  Lune. 

Mais  avant ,  remarquons  que. ces  arc«  coordonnés  se  rapportent 
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au  pian  de  Fécliptique ,  dont  la  position  change  sans  cesse  à 
l'égard  de  Thorizon,  par  le  fait  du  mouvement  diucne;  il  faut 
donc  trouver,  pour  tout  instant  donné,  quelle  eât  la  situation 
de  Fécliptique.  C'est  ce  qu'on  obtient  par  la  place  qu'occupe  le 
Nonagésime  :  on  nomme  ainsi  le  point  de  l'écliptique  qui  est 
actuellement  à  90®  des  points  où  ce  cercle  coupe  l'horizon.  Ces 
deux  plans  déterminent  des  grands  cercles  de  la  sphère,  et  se 
coupent  suivant  un  diamètre  de  chacun;  igo^  de  l'écliptique 
céleste  sont  donc  toujours  au-dessks  de  l'horizon ,  et  le  milieu 
de  ce  demi-cercle  est  ce  qu'on  appelle  le  Nonagésime, 

Soit  P  (fig.  40)  le  pôle  de  l'écliptique  fb  y  p  celui  de  l'équa- 
teur/a,  Fpzriêf  l'obliquité  de  l'écliptique  (v.  n?  77);  /est 
l'équinoxe  T,  origine  4es  asc.  dr.  et  des  longitudes,  qui  .sont 
comptées ,  les  un^s  de  /  vers  a ,  les  autres  de/ vers  b^  en  fei- 
sant  le  tour  entier  du  cercle ,  et  allant  de  l'ouest  à  l'est.  ,z  est  le 
zénifJi,/?2flf  le  méridien , /?J5  =  90*» — la  latitude  /  du  lieu,  .r^j 
l'horizon  oriental;  b  est  le  point  de  l'écliptique  qui  se  lève  ac- 
tuellement ,  et  qu'on  appelle  V horoscope. 

Il  est  clair  que  si  nous  ^terminons  le  point  du  ciel  qui  se 
trouve  actuellement  au  zénith^,  savoir  sa  longitude  fn  —  y 
et  sa  latitude  /tz=go<'— -A,  la  position  de  la  voûte  céleste  sera 
connue  pour  cet  instant.  Or,  le  cercle  "Pznv  est  à  la  fois  perpendi- 
culaire en  «  à  l'écliptique  /&,  et  en  p  à  l'horizon  bx  :  c'est  un 
cercle  de  latitude  et  un  vertical ,  puisqu'il  passe  à  la  fois  par  le 
pôle  P  de  l'écliptique  et  par  le  zénith  z.  Le  point  b  est  à  go"  de 
tous  ceux  de  la  circonférence  Pzw;  n  est  donc  le  nonagésime 
puisque  bn  =  90".  Ainsi  //z  =  N  ==  longit.  du  nonagésime,  ou 
du  zénith  z.  D'ailleurs ,  /îp  =  A  =  hauteur  du  nonagésime  =  cola- 
titude  du  zénith ,  puisque  nv  est  le  complément  de  nz.  Cet  arc  «p 
mesure  l'inclinaison  actuelle  de  l'écliptique   sur  l'horizon     ou 
l'angle  b ,  savoir  ^  =  /ip  =  Pz  =  A.  II  s'agit ,  comme  on  voit , 
de  trouver  //i  t=  N ,  et  tip  =  A ,  coordonnées  actuelles  du  nona- 
gésime. 

Les  points  m  et  d  sont  ceux  de  l'équateur  et  de  l'écliptique 
qui  sont  maintenant  au  méridien;  l'arc //w,  en  temps,  est  l'heure 
sidérale  5,   que  nous  supposons  connue  [v.  n*»  loftet  suiv.  )  • 
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Vapc  fi  e^  d«  9qS  puisque  le  plao  Vpi^  ifi9m9f^  par  le»  4e^x 
pâles  P  el  j^  de  l'équateur  et  de  Técliptiquey  étant  à  la  fois  pei^ 
pendiçiilaire  à  ces  deux  plaii99  /  est  le  pôle  d^  Vf  h 

L'arc  mi  =  fi  i — fm  =:  go®  —  j  j 

donc  Tangle  zpP  =  i8o*  —  zpi  =  ^**  +  s. 

Gela  posé  y  dans  le  triangle  sphérique  p9zy  on  cennut  les 
côtés  ¥pz=zéÊy  xp  =  go®  —  /,  et  Tan^e  compris  ^P  =:  go*'  +^  5; 
et  l'on  cherche ,  i®.  l'angle  pPz  z=  ne  :c=  fc  '^^  fnz=s  go^^-*-  N  ; 
c'est  le  complément  de  k  )ongitude  du  nonagésime,  on  du 
sénith; 

a*.  P:e  =  A  hauteur  du  nonagésime,  ou  colatitude  du  zénith, 
qui  est  l'inclinaison  b  de  l'écliptique  sur  l'horizon. 

En  résolvant  ce  triangle  par  les  formules  connues  (vo^ez  les 
équ.  VI,  p.  7,  etqy  p.  5),  on  trouve  les  relations  suivantes: 


{>) 


(i)  tang  ^  =  cot/sin^, 

,         sin/.co#v4^9) 
cosA  =  ^ -, 

(3)  sin  N  =  cotÀflang  (•  4.  ^) ,   )         •     (D) 

(4)  cot  A  ==  sin  N.cot  («^  4-  ^) , 

(5)  tangN  =  ^^LL^h±±) . 
^  ^  sm^ 

La  i**  de  ces  équ.  fait  connaître  Tare  auxiliaire^,  dont  on 
introduit  ensuite  la  valeur,  apec  son  signe,  dans  les  suivantes,^ 
qui  donnent  h  et  N.  On  préfère  celles  dç  ces  équ*  qu'on  jugç  lç§ 
plus  commodes  pour  le  calcul.  On  prend  (4  çt  5)»  lorsque  s  est 
entre  80®  et  lop®,  ou  bien  entre  260®  et  280  :  dans  tout  autre 
cas ,  il  est  plus  facile  d'employer  (3  et  3). 

Bien  entendu  q^e  l'heure  sidérale  s  doit  être  copverljci  c^ 
degrés,  à  raison  de  i5®  par  heure  (n®  71).  Quand  s'^12^ 
pu  .180®,  ç  devient  nég^f ,  et  ^^  +  ^  se  change  en  4»  <«*-  ^, 
sin  ç^  en  —  sin  ç ,  etc. 

Comme  N  peut  aller  jusqu'à  36o®,  il  existe  deux  arcs  qui 
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sutûffont  à  ïh{u^  qui  détermine  cet  aMx.  M»s  ixnvokimf  iâ  %«  iof 
que  le  pôle  P  4e  Tédiptique  ost  toigouM-  à  Fcsé  <hi  mériAîeti 
quafid  le  nonagésinie  £st  à  l'ouest,  et  rédfiroqp^etitj  <^  ^i 
lèye  tous  tes  dontes  sar  la  Taleur  absolme.  de  N.    \ 

En  effet ,  à6*  et  à  18^  de  isemps  sidérai ,  lés  équiaoïMB  «ont  à 
rhorizon  ,  et  le  nonagésîme  est  au  inéridieD  :  ©n  a  N  ^=s  oo* 
dans  le  i®'  cas,  et  N  =  270®  dans  le  2®.  Dans  cet  intervalle ,  le 
nonagésime  est  du  côté  de  Focddent ,  el  * ,  qui  va  en  croissant 
de  6*  vers  i8*,  fait  croître  N  de  90°  à  27a®.  Avant  6*,.  q^  a 
N<i9»**>  et  après  18*  de  temps  ^iid.  N  >  270^  Depïj^'jigf 
jusqu'à  0*,  et  ensuite  jusqu'à  6^,  le  nonagésime  est  d\i  .coté 
oraental. 

D.'après  cela,  on  voit  que  tant  que  l'heure  sidérale  s  est  <;6^ 
on  ioît  prendre  pour  N  l'arc  <:;  90°  quç  donne  la  table  de  loga- 
rithmes. Depuîi  6*  jusqu'à  i8^  N  va  en  croissant  de  90°  à  270° 
et  quand  sinN  est  positif,  il  faut,  prendre  pour  JV  le  supplément 
à  1 00**  de  l'arc  qui  a  même  sinus  ;  mais  dès  que  sïn  N  â  lesigne-r- 
on  prend  fi  =  180**  + Tare  donné  par  la  tahle.  Enfin',  pas$é 
J  =  18*,  N  dévient  >-  270*»,  et  il  faut  prendre  N=:36p<»  —  l'arc 
quia  même  sinus 9  abstraction  du  signe  de'  ce  sinus  qù!  est  né- 
gaaif. 

Quelques  astronomes  préfèrent  Tusage  des  foransles  sui^^ntes 
pour  obtenir  N  et  h  (équ.  87  et  33 ,  p.  4)  > 

*^      XT                .            .    «intftane/ 
tang N  =,cos«  tang^  -\ H. 

cos^ 
cos  h  =2  cos  a  sin  /  -^  s»  v  00s /  sia^e'. ' 

97.  Maintenant  que  N  et  A  sont  connus  à  un  instant  quelcon- 
que désigné,  ainsi  que  lek  positions  actuelles  du  zénith  sur  la 
yoûçe  céleste,  du  np^agésimç  et  de . réqliptique ,  pp,GMjïftnfr;^us 
de  chercher  les  longitude  et  latitude  apparente»  d'^JJ  ^sff^  aite^ 
conque ,  vu  au  point  u  du  centre  de  la  Terre ,  et  en  «'  de  sa 
surface  (fig.  40)  ?  c'est-à-dire  les  parallaxes  ;isr  etw'  dans  les  sens 
de  ces  deux  arcs  coordonnés. 

L'arc  uu'  est  vertical ,  et  égal  à  la  parallaxe  p  de  hauteur  : 

9- 
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les  cercles  Pa>  'P»S  conduits  au  pôle  P  de  Técliptique /% ,  dé- 
terminent la  longitude  vraie  /g"  =  L ,  et  la  latitude  guzzz  Xy 
la  longitude  apparente  V  :=:  fk  =:  fg  +  gk  ^  ou  L'  =  L  +  *» , 
et  la  latitude  ku'  =  x\  On  a  g'A:  =  la  parallaxe  <9  de  longitude 
qui  mesure  Tangle  uPu'.  L'angle  zPu  est  mesuré  par. . . . 
ng^fg-^fn,  ou 

zPtt  =  L  —  N ,     zPu'  =  L  —  N  +  /ar.  . 

Quant  à  la  parallaxe  w'  de  latitude^  ou  de  distance  au  pôle  de 
récliptique,  elle  est  la  différence  entre  les  arcs  Vu'  et  Vu,  qui 
étant  les  complémens  de  A  et  a',  donnent  a'  =  a  —  w'. 

Nous  pouvons  nous  dispenser  de  tout  calcul  algébrique  pour 
obtenir  les  expressions  de  0-,  a'  et  zr\  puisqu'en  comparant  les 
fig.  4^  ^t  4^9  ^  ^^  évident  qu'il  suffit  de  remplacer  dans  nos 
équ. ,  la  hauteur  /  du  pôle  de  Téquateur  par  celle  90°  —  A  du 
pôle  P  de  récliptique  ;  et  la  distance  P  =  nm  de  l'astre  au  mé- 
ridien,  par  la  distance  ng  (fig.  40)  au  vertical  du  nonagésime, 
savoir ,  V  en  fg  — //i  =  L  —  N.  D'ailleurs  D  devient  A. 

Ainsi  les  équ.  (A)  deviennent 

sin  H  sin  h  cos  (L — N)  ,-,x 

cos/d  = --i i.,  (E) 

COSA 

sin  S  =  sin  H  cos  h  y 

I 


2  cos  A  sin*  I  jS  ' 
tang  «sr  =  0-  sin  H  sin  A.sin  (L  — -  N) , 
tang  a'  =  2  o-sinKA  —  {)  cos  j(a  + 1)  cos-w, 
sînR'  =  «-cos a'  cos v  sin R. 

Par  abréviation,  permise  le  plus  souvent,  on  a  pour  ana- 
logues des  équ.  (B) , 
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HsinAcos(L — N) 


e 

acOSA 

1 


(F) 


2  cos  A  sin*  (45»— I  )  ' 
^w  =  o-H  sui  A  siii  (L— N) , 
a'  =  ^(a — |)cosi(A-J^|)coaf^, 
R'  =  0*R  cosa'  cos-w,  > 

Dans  ces  dernières  formules  t ,  { ,  H ,  <o-,  a'  et  R'  sont  expri- 
més en  seooades  d'arc. 

98.  Enfin  ,  si  l'on  veut  faire  le  calcul  par  les  séries  y  on  trouve 
les  équ.  suivantes  ;  où  les  petits  arcs  ir  et  s-'  sont  aussi  des  se- 
condes  de  degré. 

» 

Parallaxe  -ar  de  longitude  L.  (G) 

sin  H  sin  A 


Faites  x 


COSA 


_^sin(L— N)      a7'sin2(L— y)       j^sin3(L  — N) 
'*'"~       sini'^       "^        aâni^'       "*  3sini" 

longitude  appar.  V  =  longit.  vraie  L  -f  «. 
Parallfixç  *m'  de  latitude  A. 

„  ^  cos(L  — N  +  4'w)tanffA 

Posez  cot  Y  = ^ ^^ — '  ^C     t 

cor  *  — 

sin  H  cos  J^ 


cos^ 


♦'  = -. , 


smj^ 

psinfr  —  a).  .   p*s 


'  —  ^^^{y  —  ^.  .   <>'sina(j^ — a)      p^ sin 3  (7 — a) 

smi  asini  3sin  i"  ' 

latitude  appar.  a'  =  latit.  vraie  a  ^ —  -2^'. 

Rarement  on  conserve  le  V"  terme  de  ces  séries,  même  quand 
s'agit  de  la  Lune  ;  le  1"  suffit  pour  le  Soleil  et  les  planètes. 
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Dans  toutes  les  séries  des  formules  de  parallaxe  y  on  peut 
remplacer  2  sin  i''  par  sin  2'',  3  sin  i  "  par  sin  3",  etc.  Les  complé- 
mens  des  logarithmes  de  ces  facteurs  constans  sont  : 

cômp.  log.  sin  1"  =  5.3144^51^, 
comp.  log.  9VBr^*  =3:  fi«oi39g5i4, 
comp.  log.  8iiL3"  SB  4'S3^^. 

Dans  ces  équ.  x^  y  y  q  sont»  des  variables  auxiliaires  dont  chacune 
est  déterminée  par  une  équation  ;  N  et  ^  sont  la  longitude  et  la 
hauteur  du  nonagésime,  qu'on  a  trouvées  par  un  calcul  antérieur; 
L  est  la  longitude  et  x  la  latitude  vraies  de  Tastre ,  ^  et  'sr'  les 
parallaxes  exprimées  en  secondes  de  degré  ,^  et  dont  on  doit  em- 
ployer Tes  valeurs  avec  leurs  signes  propres ,  ^els  qtle  Te  calcul  les 
fournit. 

w 

f 

*  ^  t  >  i    '  • 

99.  Il  nous  reste  maintenant  à  préparer  la  formule  qui  donne 
l'accroissement  du.  demi-diamètre  de  la  Lune,  n^  47 >  pour  l'appro- 
prier aux  données  des  équ.  G  et  G  ;  car  ici  on  ne  connaît  pas  les 
distances  zénithales  vraie  et  aj^KH^ente  Z  et  Z'- 

Tracez  (fig.  45)  l'arc  PG  qm  divise  par  moitiés  l'angle  uVid, 
savoir  A-P^  =  A:'Pgr  =t**>  puisque  cet  angle  uVu!  est  I4  parallaxe 
d'asc.  dr.  Abaissez  du  zénith  Zj  l'arc  zk^  perpendiculaire  surPG. 
Il  est  é^dent  que  Vkk'  est  un  triangle  isocèle ,  d'où  Vk  -=.  PA^, 
et  angle  k  =  k'^.  Or,  les  triangles  Vzgy  Vkg,  rectangles  en  g  y  don- 
nent (équ.  qy  p.  5) , 

tangPgr=  tangPzco«aPg'r=:ci>t/.cos(P  +  \w)y 

*  tan  P 
tang  Vk  =      ^^,J  =^çoX  ka , 
^^  cos  kVg 

l'équateur  étant  waa'.  Faisons  cet  arc  Arn  ==  e ,  il  viendra 

cot /.cos(P  4- T«") 
cot  e  = ^T . 

eOSyîT 

C'est  Tune  de  nos  équ.  (C).  Ce  calcul  montre  que  cet  arc  auxi^ 
Uairé  î  est  la  distance  du  point  h  à  Péquateur. 
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liais 

ttk  =Pa  —  P^  =:(go«— D)  — (90*»— •)  =  *— D, 
ufk'  =:.Vu'  —  l?k'=   •    — iy=:i  — D4-«r^. 

DansJes  triangles  sphériques  uik^  vlzk\  ks  sinus  <les  a&gks 
sont  proportionnels  aux  sinus  des  côtés  opposés ,  ei  l'an|^ 
k  =z  k'-:  ainsi 

sin  ztf      sin  A        sin  zu! 


ou 


•  isinK^       sinz        sinu^A:" 
sinZ  sinZ' 


'       sip(i— .D)"~siB(i  — D+w^}' 

SnZ'      Sin(t— p4-«r^)      «iûR' 
sinZ  sin(i— D)  sinR* 

D'après  ce  qu'on  a  vu  n^  47  »  ^^  P^^'  même  remplacer  les  sinus 
de  R  et  R'  par  ks  arcs,  savoir  : 

sm(i— D) 

Ainsi  l'accroissement  jr  =1  R'  —  R  du  demi-diamètre  est 

„  sinfi— ^D  +  îrM-*-siii(i  —  D) 
j?  =  R^  — i — '        ^ i  , 

•  * 

et  d'après  réqu.  (9)9  p.  3, 


„   2siHiîr'cos(i  — D  +  |flr')  • 
sm(i  — D) 

:s  R.iaip-i'ît'[cot{i-lD)cos4«'-«-sîiï|;F'], 

=:R[sin3r'cot(i— D)— 2sin»|î/];    . 

Enfin  ^  en  remplaçant  sût  ^'  pâit  9',  on  plutôt  prtr  «r^sili  i'^ 
pour  exprimer  *rt*  éti  secondes  >  conftme  :t7  èc  R  le  sont  d^à ,  on 
trouve 


j 
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j:  =  R7r'sini''cot(f  — D)— |R(»'sini'')>.        (H) 

Quand  on  calcule  les  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude,  on 
prépare  cette  formule  pour  la  rendre  propre  aux  données  de  la 
quiesUon,  en  changeant  P  en  L — N,  etc.... ,  comme  on  l'a  dit 
p«^  i3:t  :  ainsi 

jr  =  Rw'sini''c^t(j  — A)  — |R{»'sinî^)».        (ï)  ■ 

Dans  ces  formules,  on  conserve  aux  «lettres  i,  j,  «•',..., 
la  signification  donnée  précédemment.  Comme  le  dernier  terme 
pe  peut  dépasser  o^',  1 5 ,  il  est  rare  qu'on  le  calcule  ;  on  est 
dans  Fusage  de  n'en  pas  tenir  compte. 

loo.  Dans  les  calculs  du  nonagésime  et  des  parallaxes ,  il  ne 
faut  pas  oublier  d'employer,  au  lieu  de  /  et  de  H ,  leurs  valeurs 
corrigées  de  l'aplatissement  du  sphéroïde  terrestre^  ainsi  qu'on 
va  le  dire. 

i^  Ce  n'est  pas  la  latitude  astronomique  /,  mais  la  latitude 
géocentrique  V  qui  doit  être  introduite  dans  nos  formules ,  sa- 
voir./'=/ —  i,  l'étant  l'angle  qtle  fiiit  la  vertkale  du  lieu 
avec  le  rayon  terrestre ,  d'après  ce  qui  a  été  exposé  n**  88.  En 
effet,  PMA  (fig.  38)  étant  le  méridien  terrestre  elliptique  de  la 
station  M,  la  normale  MN  est  la  verticale  qui  va  marquer  au 
ciel  le  zénith  apparent  Z ,  déterminé  par  la  direction  du  fil-à- 
plomb  en  M.  On  sait  que  ZM  est  ilifférent  de  la  direction  de  la 
ligne  CM ,  qui ,  partant  du  centre  C  de  la  Terre ,  donne  en  Y 
le  zénith  vrai  du  spectateur  placé  au  centre  C  du  globe.  Les  lon- 
gitude et  latitude  4q  l'astre,  données  dans  la  Conn.  des  Temps  y 
soffit  géocentriques,  pour  servir  à  toute  la  Terre.  Quand  on 
veut  les  introduire  dans  les  calculs  ,  avec  les  résultats  tirés  d'ob- 
servations, faites, en  M*,  à  la  surface  terre^e,  il  faut  corriger 
ces  données  des  effets  de  la  parallaxe,  en  se  servant  des  for- 
mules qu'on  vient  de  démontrer.  On  en  doit  dire  autant  des 
asc.  dr.  et  des  déclin.  Il  faut  donc  employer,  dans  les  formules 
pirécèdentes,  le  zénidi  Y  au  lieu  de  Z,  c'est-à-dire  remplacer 
/  |Mir   /'  =  /  —  iy  en   prenant  Tangle  /  =:  GMN  =  angle    du 
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rayon  terrestre  CM  et  de  la  verticale  MN.  Ce  qui  a  été  dk  du 
zénith  et  de  la  verticale  doit  s'enteadre  du  point  Y  et  de  la 
direction  CM. 

.Ainsi,  il  faut  prendre  dans  les  forinules  du  nonagésime  et 
des  parallaxes,  la  latitude  corrigée  t  au  lieu  de  /,  p»ur  que 
les  opérations  defiei|nent  les  mêmes  que  si  la  Terre  était  sphé* 
rique. 

a®.  Dans  nos  équations ,  H  représente  la  parallaxe  horizon- 
tale du  Ueu  M  d'observation ,  et  non  pas  celle  que  donne  la 
Conn,  des  Temps  y  qui  suppose  Tobservateur  placé  sous  Téqua- 
teur' terrestre.  Il  faut  donc  prendre  pour  fi  là  valeur  corrigée 
H'  du  n®  g4 ,  qui  se  déduit  de  la  première  à  l'aide  de  Téqua- 
tion  (6),  page  120.  Cette  formule  sert  à  ramener  la  valeur  de  H 
à  ce  qu'elle  serait  si  la  Terre  n'était  pas  un  sphéroïde  aplati  sous 
les  pôles. 

Nous  ne  ferons  pas  ici  d'application  des  formules  A,  B,  ]E,  F, 
parce  que  nous  les  jugeons  plus  simples  que  les  suivantes,  et  que 
nous  en  ferons*,  de  préférence,  usage  par  la  suite.  Nous  nous 
contenterons  d'appliquer  maintenant  les  équ.  C,  D,  G,  pour 
montrer  comment  on.doit  gouverner  le  calcul. 

loi.  Pour  donner  un  exemple  du  calcul  des  purall.  ei|  asc.  dr.  et  déclin.,  par 
la  Méthode  des  séries,  prenons  celles  de  la  Lune  le  5  oct.  x03o ,  à  10* Sa"*  45' 
t.  moyen.  On  troure  (v.  v^  217) 

onad'aUlenrs    r  c=  48«38'a7*,6,      H=e«)'i3''^3,      H'=3^'6',6a, 

P  =  —  4»49»26*,r  =— 7aoai'3i*,3 

0in  H' 8.a4a653z  Varall.  d'asc.  dr,  (équ.  C,  p.  ia8). 

co#r......  9.aauo636 

co«D...—  9.9835776 

f 5.0791291         y« 4.i38a6  y» 6.a3739 

sinP 9*9790804  —  sinaP.  .  9.76163  —  sio3P.. .  9.78022  -f- 

csini*....  5.3i44^^  c.sinal^.  5.oi34o  c. sinS''.  4-^73o 

3.3736346  —  o.933a9  ^         8.85491  -f 
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ir  =  —      39  a6,36  Parall.  de  déclin, 

A  =     ^1.43.59.26    '  Ci  C08|  ir.... .       ..-^,71 

-m!"^    61.4.3^^90      cot^ 9»944654ii 

P4*|rsst  -^7x041' i4«'5,...  068 9:4^^3611! 


•  =      75.19.10,0         cet  « 9.4183731 


.•«M^ii«**a«a.itea-Ma 


i  —  D  =      59.39.42^8 

sinH' 8.2426531. 

sin  Z' 9.8753993 

sia  ft4 . . .  ;  ^  9.9855853 


• ^«iSaJS^t        u*,* 4.26493     /u»  M  doDM  riiin. 

sm(f  —  D).    9.9360409        sin2  (•  — D)..  9^94045 
c.sini"...     S.3k44^<        G^fiias^'.r 5.oi34o 

SvSda^i  1.21878 

«'ra^,ij&,r5,d9 +.ie",55*=*    4ft'ii''64 

D  3»  i9.39va7^«3 

^l)' Et  14.^(^.55,59. 
Demi^iamèire  (équ.  H,  p.  i36).  -  *   . 

R a.9930834 a.99308  '        ^^ 

*r' 3.3858993        flr'shii" 2.07147 

sin  I*..*...  6.6855749  2.07147    ' 

cot(t—D),  ^7673381        0,5 ..T.698^  — 

^"  ^"79'  •••  0.8318957        —  o.t)7. 3*834$9  — 

—  0,07  •  *  R  =  16' 24"  2 

6,7a  *   X  :^  6,72 

R'  ==  i6.3o,9^. 

.  Cherchons  encore,  par  les  8éi^*i»,  les  parallaxes  loliaires  en  loiigitude  et 
latitude ,  les  données  cftant 

H  ==  54'35^,57,       h  ^      58024'37",3,       L-  e^^i^^^^^i 
L  -  N  =i-59ô44'37^    K  =  -  4045'   3",2,        R  ==  i4'52",g. 
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i3g 


Parallaxe  de  longitude  (équ.  G,  p.  x33f). 

sin  H 8.2008435 

sin  & 9.9303487 

cosx —  9.9985053. 


X 2.1326869 

sin  (L— N).    9.93&{l)a8  — 
c.  sini". ..     5.3i4435i 


X* 4*^^^37 

sin  2.  . .   1.93975  — 
c.sina".  5.01340 

1.218S2  — 


3.3835i48  — 
4r  =  —  0040'  i8''326 —  i6%539. 

—  16,539 

—  0,002 

4»  =  —  0.40.34,867 
•    L  =      67.27.4^,6 

L'*«=      66. 47  •«7,73. 

Parallaxe  de  latitude» 
L— N  =  —  59.44*37,0 


jr'..  ...  6.3g8o6 

sin 3. ..  2.12788  ^ 
c.  ftin,3".  4*^^^ 

3.30324  - 
—  0,002 


■;'»■=—             20.17,43.. 

...  CO8 . . . 

—  9-9999924 

—  ®o.  4*^4943* • 

Q.ôonSoAA 

tangÀ 

0.2111567 

y  =        50.57.20,0 
.   "    X  =  —     4'45*  3,2 

cot^. 

,  1 

9-9090587 

y  —  X  =      55.42.23,2 

double  sa 

I11025',        triple  =  167*7'. 

sin  H 8.2008435 

cosA 9-7'9»9»9 

sîn  r —  9.8902^96 

« 

V 2.o2q8o58 

V* 

sîn  2. . . . 
c.sinV. 

4.o5g6i            u^ 6.08942 

9.96893            sin  3 9.3481Ô 

5.01340           c.  sin  3".  4.83730 

sin(^— x")..     9.9170650 
c.  sini"....     5.3144^^1 

3.2612959 

I -04194                            2.27487 

«■'  —        o®3o'25''i3. 

-4-   1  i^.oi J^  t\  cïi 

11,01 

« 

,    --  j  —  .^. ...........    1    w, -V. 

0,02 

m'  =        o.3o.36,i6 

X  =  —  4'45'  3,2 

0 

^'=  —  5.15.39,4. 


l4o  PA&ALLAXE. 

Demi-diamètre  lunaire  (équ.  I,  p.  i36). 

cot(r  — x).  9.8337773  0,5. T.69897 

«■' 3.!)639io5  carré 5.89897 

sini*' 6".6855749 

R a.9508028 a. 95080  .- 

-+-  5*4a. ...  0.7340665     —  oV3. .  .  â. 54874 
—  o,o3  R  =  i4'5a*9o 

+  5,39 -h    5,39 


R'=  14.58,^9. 


SECONDE  PARTIE. 

i 

P&OBLÂMES   D^^ST&ONOIIIE. 


De  la  mesure  du  tetnps  et  de  la  conversiwt  des  diverses  durées 

les  unes  en  les  autres, 

m 

I02.  Une  pendule  qui  avance  de  a  chaque  jour  a  indiqué  une 

'  durée  t  entre  deux  observations  ;  on  demande  le  véritable  temps 

écoulé?  Supposons  que.  a  soit  exprimé  en  secondes;  représentons 

par  A  le  nombre  86400^  des  24  heures  :  si  l'avance  A  est  doimée 

en  minutes,  A  sera  i44o'«  ^^  ^  ^^^^  proportion , 

Si  A  +  a  équivaut  k  Ay  t  équivaut  à  a:  =    ■  'j'    . ■ 

Gomme  a  est  ordinairement  d'un  petit  nombre  de  secondes ,  on 
peut  développer  (A  +  ^r)"*,  et  se  borner  à  la  1'®  pui^sanjce  de  «; 

d'où 

at 
■xz='  t --=:f-i—  0,000012  at. 

A 

Ainsi,  quand  la  pendule  avance  de  a  secondes  en  24^  on  obtient 

l'équivalent  d'une  durée  de  t  secondes  indiqijiée  par  cette  pendule^ 

en  retranchant  de  t  le  nombre  de  secondes  =;^  0,0000 12. ar^   ■  ,. 

Quand  la  pendule  retarde ,  on  prend  a  n^atif ,  et  la  corr^tion 

devient  additive. 

Par  exemple,  une  montre  a  i8',5  de  retard  diurne,  la  correction  est 
o,oo(»!ia.<;  pour  f  =:3*5'a"*48'>5  de  temps  écoulé,  on  trouve,  par  le 
calcul  (no*  17  et  ig),  qt^il  faut  ajouter  3»,  10. 

î^  Ptoeédé:  'i^  Procédé. 

3*»53"4^,5'SS't3g68i',5  ..: t 4*''4^^^ 

o,ooo3tn 4.34635 

^>79Î  3»,io. .-. .  .49150 

aS  3'»5a«48*5 

Gonreetion  s  3,ioi  3.5a.5i,6o  =:  temps  éeouié. 


l4a  MSSV&E   vu    TEMPSk 

io3.  Tout  ceci  est  vrai,  quelle  que  soit  P espèce  de  temps  qui 
sert  de  régie,  vrai,  moyen  ou  sidéral^  Si  ufie  pendille  marque  le 
temps  moyen ,  et  qu'on  demande  de  réduire  en  temps  sidéral 
une  durée  écoulée  t ,  on  regardera  la  pendule  comme  retardant 
sur  les  étoiles  de  a  z=  3'56",555  par  jour  (n*>  yS) ,  et  la  méthode 
ci-dessus  devient  applicable. 

Réciproquement ,  si  la  pendule  est  ré^ée  sur  le  teitips  sidéral, 
on  convertira  ten  temps  moyen,  en  supposant  qu^elle  avance 
de  a  =  3'  55",9og. 

Mais  îl  est  préférable  de  se  servir  des  tables  I  et  II,  comme* 
on  Ta  fait  p.  88. 

r*.  n*>  i65  ce  qui  sera 'exposé  sur  la  manière  dq  consulter  les 
montres  et  autres*  instrumens  d'horlogerie,  et  d'en  tirer  des 
indications  exactes. 

io4-  Nous  avonse^poiséy  p.  3£ly  te  wm  -fu'on  doit  attacher 
aux  nombres  solaires  qu'on  trouve  dans  la  Conn.  des  Temps,  et 
la  manière  de  les  obtenir.  Ainsi,    • 

I**'.  La  côîônne  irxûtxAée  ascension  droite  est  l'are  de  distance 
du  point  vemal  T>  mesurée  sur  l'équateur,  jusqu'au  point  où 
ce  cercle  est  coupé  par  le  oerde  horaire  du  SiAeil  vrai  à  midi 
moyen  de  Paris  ;  cet  arc  est  exprimé  en  temps  sidéral  ; 

'  a".  La  colonne  désignée  parlé  titre  temps  siàéral  est  ce' même 
arc  pour  le  Soleil  moyen ,  c.'-â-d. ,  Tasc.  dr.  çlu  SoleS  moyen 
en  tem|)s  sidéral  'â  midi  moyen  de  Paris.  Ces  nombres  ont  pour 
dîïïer.  cobsiante  '3*56*55^5  (i;.  p.  4o)  ; 

3*.  La  colonne  temps  moyen  à  midi  vrai  est  l'heure  que  doit 
marquer  là  pendule  de  temps  moyen  à  l'instant  du  passage  du 
Soleil  moyen  au  méridien  de. Pans.:  c'est  Véquation  du  temps  {ou 
cette  équ.  plus  ii^  quand  elle  est  négative).  F,  p.  fyi, 

io5.  Et  si.  l'on  demande  l'une  de  ces  quandié^  pinir  une  autre 
heure,  ou<  un  autre. pays,  nous  avoBS  indiqué  les  procédés  d'in- 
terpolation qu^il  faut  employer.  On  prouve  à  la  table  X  de  la 
Conn.  des  Temps ,  la  correction  que  doit  subir  l'équation  du 
temps ,  ou  le  temps  moyen  à  midi  vrai ,  pour  devenir  celle  de 
midi  mcyyen  ;  ce  nombre  est  alors  la  différ.  entre  ceux  des  co- 


•     » 
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lonnes  précédeptes  pour  la  même  date ,  car  on  a 

équation  du  temps  =  use.  dr^  0  -w/wi  —  me.  dr.  0  moyen, 

106/  Comme  Pascension  droite  moyenne  du  Soleil  est  très  Sou- 
vent employée  dans  les  calculs  astronomiques ,  nous  avons  cru 
devoir  donner  des  moyens  directs  de  la  trouver,  sans  le  secours 
de  la  Conn,  âeç  Temps  jt  pour  tous  les  jours  d'une  anpée  <juel- 
conque.  Cette  asc.  dr,  se  trouve  dans  la  lable  JII  ^  en  ajoutant  à 
chaque  nombre  la  correction  jbi.diquée  dans  1^  dernière  colonne , 
près  de  Tannée  proposée  ;  il  faut  ensuite  ajouter  la  nutation 
lunaire  qu'on  trouve  tablçXV;  quant  à  la  nutation  solaire  »  elle 
est  introduite  dans  la  table  IXJ  ^  et  il  oe  faut  pas  s'en  ocoup^r^ . 

On  lit  dans  la  i'^  coloqne  de  la  table  ni  T^^.  dr.  du  Soleil 
moyen  de  cinq  en  cinq  jours ,  el:  l'îprguroent  N  de  nutatioâ  lunaire 
pour  chaque  date.  Si  la  date  proposée  ne  s'y  trouve  pas ,  il  faut 
ayouter  le  mouvement  pour  le  nombre  de  jours  au-delà  de  celle 
qu'on  y  prmid  ;  ce  mouvement ,  à  raison  de  3'  56",5553  est  donne 
au  bas  de  la  dernière  colonne  de  la  table ,  pour  i,  a ,  3^  4» 
5,  6  jours. 

On  ajoute  ensuite  la  correction  constante  pour  toute  l'amiée  5 
qui  est  donnée  dans  la  dernière  <colûnae  »  près  de  l'apnée  proposée* 
On  y  pjend  aussi  l'argument  N* 

Enfin  on  ajoute  I  avec  son  signe  ^  la  nutation  Inxmv^domiéç 
dans  la  table  IV,  près  de.la^constante  !N, 

Il  faut,  dans  les  années  bissextiles,  se  conformer  ^  la.  rpf^e 
prescrite  au  bas  de  la  table  m. 

Nous  exposerons  pliM  tard  (n**  3li9>)  la  Un  de  formation  des 
tables  m  et  IV. 

Prenons  pour  ekemp|e  le  i7-aTril  1840;  chercbolis  Tmg.  dp.  du  Soleil 
moyen  à  midi  moyen  de  Paris. 

T.  m,  ï5avril i*3i*58'25        N  =  i5 

ajoars.. +        7.53,  It 

CoTTOotion  pour  1840 '•h'      3.49,71. .....  -^^SÛ 

Natation ,  table  IV,  pour  N=s:7f «f*  9,46 

Ase% dp.  demandée.  =:  1.43.41  ^4'-""        7'* 
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De  mètÊke,  pour  le  9  septembre  18^  i,  roici  le  calcul  : 

T.  m,  10  s^ptembi». ;. ii»i5-26'54  N  =    37 

—  I  jour ' —         3.56,56 

Gorr.  pour  1Q41 . • ' -f-         i.5a,43.. 4-  110 

Nntation,  t.  IV,  pour  Ns=  i47*.^.«.  +  0,86 

Â8«.  dr.  O  moy,  le  9  septembre,  ss  11.  t5.  5,a6,. ., 147. 

< 
Dans  la  table  III ,  on  a  indiqué  les  dates  zéro  à  chaque  mois , 

qui  désignent  le  dernier  jour  du  mois  précédent ,  pour,  gn'il  soit 

plus  facile  de  trouver  combien  ie  jours  suivent  cette  date  jusqu'à 

la  proposée. 

Pour  avoir Tasc.  dr.  moy.  en  tefnps  sid.  à*  une  autre  heure  t 
que  midi  moy.  y  il  faut  encore  ajouter  le  mouvement  du  Soleil 
moyen  pendant  le  temps  t ,   tel  qu'on  le  donne  table  II. 

10^.  Lorsqu'on  a  composé  une  table  des  asc.  dr.  du  Soleil 
moyen  pour  un  méridien  donné ,  cette  table  servira  pour  tout 
autre  lieu  situé  vers  l'ouest ,  en  ajoutant  la  marche  de  cet  astre 
pendant  un  temps  ^al  à  la  différence  des  deux  méridiens  :  cette 
correction  est  donnée  table  II.  On  retranche  au  contraire  cette 
marche  9  quand  le  lieu  proposé  est  situé  à  l'est  de  celui  pour 
lequel  la  table  est  construite.  Ainsi  y  lorsqu'on  a  une  table  pour 
Paris ,  et  qu'on  veut  l'employer  à  Brest ,  dont  la  longitude  en 
temps  est  27"*  1 8'  à  l'ouest  de  Paris ,  on  ajoutera  à  toutes  -les  asc. 
dr.  moyennes  ^^^y/^Sy  qui  est  la  marche  du  Soleil  moyen  dans  cette 
durée  (table  II).  Pour  Berlin,  qui  est  à — 44"*  '4'^^  temps  (h 
Torient  de  Paris),  on  doit  retrancher  ^'jsy ,  etc. 

Par  eiémple^  pour  avoir  Pases  dr.  du  Soleil  moy.  le  9  septembre  i84o  à 
midi  moyen  de  Berlin ,  on  a  ci-dessus  : 

r 

Asc.  dr.  O  moy.  à  midi  moy.  de  Paris iiAi4"'aa'a8 

Correction  pour  Berlin •*-  7,37 


■^" 


Asc.  dr.  demandée. i r.  14* i5-,oi . 

Soit  t  l'heure  moy.  d'un  lieu  dont  la  longitude  est  /,  en  temps, 
à  l'ouest  de  Paris  ;  pour  avoir  l'asc.  dr.  moy.  à  cette  heure  t  et 
en  ce  lieu,  il  faut  ajouter  la  correction  qu'on  trouve  table  II 
près  de    l'heure  t+  i;  elle  équivaut  à  (i+l)  (3*'56%5553). 
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Od  prend  /  négatif  pour  les  lieux  dont  la  longitude  est  orien- 
tale (*). 

108.  Les  astronomes  se  servent  de  trois  sortes  de  temps;  le 
sidéral,  le  moyen  et  le  yrai  ou  apparent  (v.  n®*  8  et  3i);  les 
deux  premiers  sont  seuls  uniformes.  On  a  perpétuellement  besoin 
de  traduire  l'une  quelconque  de  ces  époques  en  les  deux  autres , 
ce  qui  donne  lieu  à  six  problèmes  ,  dont  trois  sont  réciproques 
de  trois  autres.  Nous  allons  exposer  les  méthodes  propres  à  opé- 
rer ces  traductions. 

Étant  donnée  Vheure  vraie  y  trouver  Vheure  moyenne  ,  ou  réci- 
proquement. Ces  problèmes  sont  résolus  par  Péqu.  (4)  du  n^  32, 
qui  revient  à  (v.  n**  87), 

heure  vraie  =  heure  moy.  -—  équ,  du  temps  y 
heure  moy.  =  heure  vraie  +  équ,  du  temps, 

l«  Quelle  tist  Pheure  moy.  qui  répond  à 7*55'"45'  56  V  vr. 

le  i3  sept.  1840  ?  On  a  équ.  du  temps  à  midi  vrai. . . .  11. 55. 43, 78  ^ 

Depuis,  il  s^est  écoulé  7*()3,  et  Téqu.  du  temps  dé- 
croît de  %i*y\o  en  a4^,  ou  o',879  par  heure  vraie  :  \e 

produit  donne  la  correction * —  6,97 

Otant  lî*,  on  a  l'heure  moyenne  correspondante.  .         7. 5i. 22,37 1.  m. 

II.  Le  i3  septembre  18409   Theure  moy.  est.  T.  .  .  .        7.51.22,371.  m. 
Quelle  est  l'heure  vraie?  Equ.  du  temps  à  midi  vr.  .  — 11 .55.43,78+ 12^ 

Heure  vraie  approchée 7.55,38,59 

L'équ.  du  temps  devait  être  prise  pour  Theure  vraie 
qui  est  incoanue  ;  on  l'évalue  pour  cette  heure  appro- 
chée, qui  =  7^927;  or,  l'équ.  du  temps  décroit  de  0^,879 
par  heure,  le  produit— 6',97  doit  être  retranché.  ...  H- 6,97 

Heure  vraie  demandée.  .....  7^55'"45'56. 


* 


^ Comme  la  variation  de  l'équ.  du  temps  ne  s'élève  jamais  à  plus  de  3i'  en 
24^,  il  est  rare  qu'on  soit  obligé  de  corriger  de  nouveau  ce  résultat,  en  in- 
terpolant de  nouveau  pour  l'heure  ainsi  obtenue. 


('*)  Cette  correction  de  lieu  et  d'heure  a  pour  valeur  (v.  n^  73) 

0,0027379  (f-f/). 

La  durée  <  -{-  /  est  exprimée  en  secondes  de  temps ,  ou  en  minutes ,  ou  même 
ea  heures ,  et  le  produit  est  rapporté  à  la  même  unité. 
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109.  Étant  donnée  l'heure  solaire  vraie  ou  moyenne,  tftum^r 
l'heure  sidérale,  FEAE' (fig.  17)  est  l'équateur  céleste ,  au  centre 
C  duqiifel  est  censé  se  trouver  l'observateur  ;  F  est  le  {>bint  ver- 
nal  T,  CA  le  méridien ,  A  le  point  dé  l'équateur  qui  est  actuel- 
lement dans  ce  plan  ;  Parc  FA,  en  temps ,  est  Theure  sidérale , 
ou  le  temps  sidéral  qui  Vest  écoulé  depuis  que  le  point  T  a 
traversé  le  méHdieti ,  jyat*  Son  mouvement  diurne  d'est  à  Tottest. 
Abaissons  du  Soleil  vrai  ou  moyen  un  arc  perpendiculaire  à 
réquateur  ;  cet  arc  coupera  le  cercle  £A£'  en  E  Ou  en  t,\  sekm 
qu^on  est  le  soir  ou  le  mâtin. 

1°.  L'arc  AE  en  temp^  est  visiblement  l'heure  vraie  ou  moyenne 
actuelle ,  puisque  cet  arc  mesure  la  distance  du  Soleil  vrai  ou 
moyen  au  méridien  ,  ou  la  durée  qui  s'est  écoulée  pour  décrire 
cet  arc ,  depuis  le  passage  par  ce  plan. 

2®.  L'arc  AE'  est  la  distance  qui  reste  au  Soleil  vrai  ou  moyen 
à  parcourir  pour  arriver  au  méridien  ;  24*  —  AE'  est  donc 
l'heure  actuelle.  F£  ou  F£'  est  l'asc.  dr.  du  Soleil  vrai  ou  moyen, 
et  AF  =  EF  +  AE ,  ou  =  E'F  —  AE'. 

Ainsi,  dans  le  i'*''  cas, 

heure  sidér,  =:  heure  sol.  +  îR©;  (1) 

et  dans  le  2*, 

heure  sidér,  =  aQ  —  24*  +  heure  solaire. 

Or ,  cette  équ.   équivaut  à  la  précédente ,  en  ajoutant  24^  ;  et 
comme  il  est  toujours  permis  d'ajouter  ou  de  retrancher  24*, 
l'équ.  (i)  est  propre  aux  deux  cas. 
Voici  des  applications  de  cette  théorie. 

I.  Le  29  octobre  1840,  au  matin,  à  8^t26mi6',95  t.  moy.,  on  demande 
quelle  est  Pheure  sidérale  ?  ou  le  a8  à.  . 2o^a6'"i6'95 

Aq  moy.  à  midi -|-  14. 27. 33, 45 

Corr.  pour  ao*  (table  II) -h  3.17,12 

pour  i6*i7' -h  4>32 

Otant  34s  ^^  allieuresid 10.57.11,84- 

Gomme  on  a  pris  Pasc.  dr.  o  moy.  pour  midf ,  on  a  employé  une  qoaii- 
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tité  trop  faible  de  toute  la  marche  de  Tastre,  depuis  le  28  à  midi  y  jusqu'à 
Pheure  proposée;  on  doit  donc  ajouter  en  outre  cette  marche,  que  Ton  trouve 
table  II. 

Le  14  août  1840',  on  demande  Pheure  sidérale  qui  répond  au  temps 
moyen 22ft22*i3'4 

iR©  moy.  à  midi. H-    9.3i.5t,84 

Corr.  pour  aa*  (table  U).   .   .  .  .  +  3.36,84 

pour  ofiJ^iV -f-  3,65 

Otant  !i4*,  on  a  l^euve  sid.  ....  7.57.45,73. 

III.  Le  i3  septembre  1840,  la  pendule  sidérale  marqpe  6^3o'"4o'>  et  on 

sait  qu'il  est  au  temps  vrai. 6*59'"45'i4 

On  demande  quelle  est  Tavance  ? 

Equ.  du  temps  à  midi 4-  11.55.43,78 

Corr.  pour  6^92 —  6,08 

Heure  moyenne 6.Ç5>20,84 

■BO  moyenne  à  midi +  11. 3o.  8,49 

Corr.  pour  6*  (table  II) H-  ^9,14 

pour  55"»  21' 4-  9»  10 

Heure  sidérale 6.26.37,57 

La  pendule  marque 6  3o.4o,oo 

Donc  elle  avance  de 4"*  ^'4^- 

On^a  ramené  l'heure  vraie  à  l'heure  moyenne  {p9  108)  en  ajoutant  l'équa- 
tion du  temps  ;  et  comme  cette  équ.  a  été  prise  pour  midi ,  et  qu'elle  di- 
minue de  21', to  en  24^>  "On  l'a  corrigée  de  sa  variation  en  6^55"»,  en  retran- 
chant 6',o8.  Le  reste  du  calcul  est  comme  ci-dessus. 

HO.  Etant  donnée  l'heure  sidérale  y  trouver  l'heure  moyenne. 
L'équ.  (ï)  dontie 

heure  sol.  moy,  =.  heure  sidér,  —  JR0  moy,  (2) 

On  rencontre  une  difficulté ,  lorsqu'on  veut  appliquer  cette 
équ.  (2)  ;  car  iR©  moy.  doit  être  prisé  pour  l'heure  moy.  qtii  est 
précisément  l'inconnue  du  problème.  Soit  a:  cette  haire  moyenne; 
en  employant  l'asç.  dr,.  d|i  Soleil  ^oyen  pour  midi  jppyep  ^.  p^ 
ob^jjent  4'abord  \m&  ]xeur^  approchée  H;  çt  comme  il  faul:  ^ 
ôjter  le  joiouiv^iiiient  du  .Soleil  mpy^p.^^ç.  dr.  pendant  1^  4urée 

10.» 
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inconnue  x  qui  s^est  écoulée  depuis  midi ,  on  a 

0?  =  H  —  o*,oo27379,a: , 

TOT 

d'où  X  = —  =  o  «0072606.11. 

1,0027879  ^^'     ^ 

Mais  ce  coefficient  de  H  est  précisémekit  le  facteur  qui  sert  à 
traduire  une  durée  sidér.  en  temps  moyen  (v.  n°  73)  :  d'où  l'on 
voit  que  pour  trouver  l'heure  moy.  a:,  il  suffit  de  corriger  le 
résultat  H  obtenu  pour  midi ,  comme  si  l'on  voulait  traduire  une 
durée  sidér.  en  temps  raoy. ,  et  par  conséq[uent  il  faut  retrancher 
de  H  l'accélération  des  fixes  en  temps  knoyen  pour  cette  durée  H , 
en  la  tirant  de  la  table  I. 

Le  29  octobre  1840,  le  matin  ,  llieure  sid.  eét io%57"ih85 

A  o  moyeu  à  midi,  le  aH —  14.27.33,4^ 

Heure  moyenne  approchée 20.29.38,40 

Corr.  pour  ao^  (table  I  * —  3.16,59 

pour  39-38' —        4,86 

Heure  moyenne  correspondante ao. a6 .  16 ,95 . 


• 


Comme  Theure  solaire  du  matin,  le  29,  doit  être  comptée  à  partir  du  a8 
à  midi,  on  emploie  Tasc.  dr.  O  moyen  à  cette  dernière  époque.  Cet  exemple 
sert  de  preuve  à  celui  du  problème  inverse,  page  146. 

Le  14  novembre  1840,  la  pendule  sidérale  corrigée  de  son  avance 
donne i^iç"*Qi4'6o 

ÏRO  moy.  à  midi  moy.   —  15.34.34,89 

Ajoutez  34^  pour  faire  la  soustraction H  r=  9.42.49971 

Corr*.  pour  9*  (table  ï  ) —  1 .28,47 

pour  42"*  5o» —  7j0a 

Donc  Theurc  moy.  correspondante  est 9*4'  •  i4'^^* 

Les  pendules  des  observatoires  sont  souvent  réglées  sur  le 
temps  sidéral  :  le  calcul  qu'on  vient  d'exposer  sert  à  voir  si  un 
chronomètre  est  juste  avec  le  temps  moyen.  Dans  le  dernier 
exemple ,  si  la  montre  indique  9*4^"*»  lorsque  la  pendule  sîdé- 
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raie  corrigée  marque  i^i7'9  24%6.,  oa  en  conclut  que  le  chrono- 
mètre avance,  de.  4S%78  sur  le  temps  moyen.  {K  p.  166.) 

III.  Étant  donnée  l'heure  sidérale  y  trouver  V heure  vraie ^  On 
cherche  d'abord  Theure  moy.,  qu'on  traduit  ensuite  en  heure 
vraie  (n*>  108).  {F^  Texemple  donné  n**  1 14  ) 

Le  20  juillet  1840 ,  on  a  l'heure  sidérale. (6^i8"i9'84 

AQ  ipoyen 7*^^*i7)94 

Heure  moyenne  approchée 8. 25 .   i  ,go 

Corr.  pour  8*  aS»  2'  (  table  I  ) —  i .  22 ,74 

Heure  moy.  correspondante 8 .  23 .  Sg ,  16 

Equ.  du  temps  à  midi —  5. 69, 1 1 

Corr.  pour  8*1 8»». —        1,09 

Heure  vraie  demandée 8*  i7'"38'96 . 

■■IW        I  — M^—       ■■■•■■ 

LI2.  Quand  on  veut  faire  ces  calculs  pour  un  méridien  autre 
que  celui  de  Paris,  pour  lequel  la  Conh,  des  Temps  est  cons- 
truite,  il  ne  faut  pas  oublier  d'avoir  égard  à  la  différence  des 
méridiens.  Par  exemple ,  les  tables  du  Nautical  almahach  sont 
faites  pour  un  lieu  dont  la  longitude  est  de  9"*  2^2'  de  temps  à  l'ouest 
de  Paris  (l'observatoire  de  Greenwich)  :  comme  dans  cette  durée , 
le  Soleil  moyen  parcourt  un  arc  de  l'^S^  de  temps,  il  s>ensuit 
qu'il  faut  retrancher  i%53  de  toutes  les  asc.  dr.  moyennes  de 
ces  tables ,  pour  avoir  celles  du  Soleil  moyen  à  midi  moyen  de 
Paris. 

De  même,  si  l'on  calcule  une  table  d*asc.  dr.  moy.  pour  Paris, 
et  qu^on  la  veuille  employer  à  Berlin  qui  est  à  44"*^  ^^  temps 
à  l'est  du  méridien  de  Paris,  il  faudra  retrancher  de  chaque 
nonibre  de  cette  table  7S25 ,  qui  est  la  marche  du  Soleil  moyen^ 
pendant  44"*  8'. 

• 

Sur  la  lunette  méridienne  et  les  observations  de  passages 

au  méridien, 

11 3.  Trouver  V heure  solaire  ^raie  ou  moyenne  du  passage 
d'une  étoile  au  méridien.  L'heure  sidérale  de  ce  passage  est  égale 
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à  l'asc.  dr.  ea  temps  de  Fétoile  ;  en  sorte  que  lorsque  cette  étoile 
entre  au  méridien ,  il  est  Theore  sidérale  indiquée  par  cette 
asc.  dr.  Ainsi  y  l'équ.  (a)  revient  à  celle-ci , 

heure  sol,  pa^s,  -^  au  méridien  =  A-Jf-  — —  A©.        (3) 

Il  faut  donc  corriger  Pasc.  dr.  moyenne  de  cet  astre  de  la  pré- 
cession ,  de  la  nutation  et  de  Taberration ,  pour  en  avoir  la 
valeur  actuelle  (n°*  74  et  76)  ;  on  introduit  ensuite  cette  valeur 
d'arc  apparent  dans  Féqu.  précédente  ,  ainsi  que  Fasc.  dr. 
actuelle  du  Soleil  moyen ,  pour  l'instant  du  passage ,  si  Ton  de- 
mande l'heure  moyenne,  ou  Tasc.  dr.  Soleil  vrai  si  Ton  veut 
l'heure  vraie.  Le  calcul  de  cet  arc  en  temps  se  fait  comme  on  Fa 
dit  n***  1 06  et  II  o. 

On  demande  Theure  moyenne  du  passage  d'^Â.ntarès  au  méridien  de  Paris 
le  30  août  i83o;  on  a 

Asc.  dr.  apparente  d'Antarès =      16^19"*  3*79 

— .  Asc.  dr.Q  moyen  à  midi  moyen =  —  9.53.  t3,6r 

Heure  approchée 9  =       6.35.49,1^ 

Corr.  pour  6*35"49' (F.  n®  iio)...        —        i.  3,3i 

Heure  moyenne  *du  passage =       6. 34 .  4*^  ,97  • 

On  doit  introduire  dans  ce  calcul  l'asc.  dr.  Qmoy.  pour  le 
midi  du  lieu  où  l'on  est  ^  ou  faire  porter  la  correction  sur  l'in- 
tervalle écoulé  depuis  midi  moy.de  Paris,  jusqu'à  l'heure  con- 
temporaine à  H,  si  l'on  a  employé  l'asc.  dr.  à  midi  moy.  de 
cette  ville.  {K  n*>  116.) 

II 4-  On  ferait  le  même  calcul  pour  obtenir  l'heure  solaire 
vraie  ;  seulement  la  variation  diurne  d'asc.  dr.  n'étant  plus 
constante ,  on  calculerait  la  coirection  depuis  midi  vrai ,  ainsi 
qu'on  l'a  dit  n?  29.  Mais  il  est  plus  court  de  chercher  d'abord 
l'heure  moyenne  comme  ci-dessus ,  et  de  la  convertir  en  heureP 
vraie. 

Ainsi ,  on  a  obtenu Heure  moy =        6h2^'»^5"jg 

—  Équ.  du  temps  pour  6*93"* s&  —       3.  iOy3o 

Henre  solaire  vraie  du  passage =»      6.31. 35,49* 


1 1 5.  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  lieu  pour  lequel 
on  fait  ces  calculs  est  situé  sous  le  méridien  de  Paris  ;  mais  s'il 
en  est  autrement ,  voici  ce  qu'il  faudra  faire. 

1°.  Lorsqu'il  s'agit  de  l'heure  sidérale  du  passage  d'une  étoile 
au  méridien  y  elle  est  la  même  dans  tous  les  pays ,  et  égale  à 
l'asc.  dr.  apparente  de  l'astre ,  laquelle  ne  varie  pas  sensiblement 
en  un  jour.  Le  même  nombre  désigne^  comme  on  voit,  des 
instans  physiques  très  différens.  Par  exemple,  le  20  août  i83o, 
Antarès  passe  aux  méridiens  de  tous  les  peuples  de  la  Terre  à 
instant  où  chacun  d'eux  compte  16^  19"*  2',  79, de  temps  sid.  ; 
Arcturus  passe  à  14*  7*" 55%  19  le  11  août,  etc.  La  raison  en  est 
qu'on  fait  commencer  le  jour  sid.  de  chaque  observatoire ,  ou 
qu'on  y  a  o  heure ,  à  l'instant  où  le  point  vernal  T  traverse  le 
méridien  de  ce  lieu ,  et  que  la  durée  des  heures  sidérales  est 
la  même  partout,  l'époque  qui  en  est  l'origine  étant  seule  diffé- 
rente pour  chacun. 

1 16.  2^.  Quand  il  est  question  de  l'heure  solaire,  les  choses  se 
passent  autrement.  Comme  les  données  dViù  Ton  tire  cette  heiire 
sont  calculées  pour  midi  vrai  ou  moyen  à  Paris,  et  que  l'asc. 
dr.  vraie  et  moy.  du  Soleil  varie  avec  les  méridiens ,  il  ne  faut 
pas  oublier  de  compter  les  heures  à  partir  de  celle  qui  est  con- 
temporaine au  midi  de  Paris ,  instant  qui  est  dopné  par  la  lon- 
gitude en  temps ,  en  prenant  négative  toute  longitude  orientale. 

Par  exemple ,  on  demande  l'heure  moy.  du  passage  d' Antarès 
au  méridien  de  Berlin,  le  20  août  i83o.  L'heure  sidérale  de  ce 
passage  est  l'asc.  dr.  apparente  de  l'éf:oile,  ou  i6^i9'"2%79;  il 
s'agit  donc  de  trouver  l'heure  moy.  de  Berlin  à  cet  instant. 
Comm^  la  longitude  de  cette  vijle  e^t — 44*"^*  ^^  *®™P*?  on  y 
compte  +  44"^  ^®  temps  moyen ,  lorsqu'il  est  o*  ou  midi  moy. 
à  Parj;^.  Jj^.  Conn,  des  Temps  dpnne  l'asc.  dr.  moy.  pour  le  midi, 
ou  pouf  o^44'">9'  ^  Berlin. 

On  a  obtenu,  n<>ii3,  pour  Theuremoy.  approchée.  H  =r  6Aa5»49'i8 
Et  la  correotion  doit  porter  sur  oe  qombre  —  0*44"*  ^U 
ou  5A4ip4^'  (t^ble  I). —  $5,98, 

QeMre  moy.  du  paisa^B  d^Antarà»  à  Berlin =;:  6.34. 53 ,20^ 


J 
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Le  30  âoftt  i83o,  quelle  est  Theiire  moy.  du  pitiçe <PAiit«tè»  an  méridien 
de  New-York  (loDgit.  ==:  +  ^^^  i^')?  On  a,  comme  ci-dessus, 

H  =:  6^^25-49*1» 

Ajonlant  5*5*  i5'y  la  comct.  doit  fttre  fidte  poar 

iiA3i-4'  (tablel) —        1.53,23 


Heare  moy.  do  passage  d'Autarès  à  New-Tork ss  9.33.55,g6. 

117.  Pour  calculer  l'heure  du  passage  d'une  planète  au  méri- 
dien, soient  aP  son  asc.  dr. ,  et  A0  celle  du  Soleil,  en  temps, 
à  midi ,  p  et  s  leurs  variations  diurnes.  Quand  la  planète  sera  au 
méridien ,  à  Theure  t ,  le  Soleil  sera ,  vers  l'ouest ,  sur  un  cercle 
horaire  faisant  l'angle  t  avec  le  méridien.  Les  deux  asc.  dr.  se- 
ront alors  devenues ,  savoir  : 

Pour  la  planète aP  -|-  -^^ 

24 

Pour  le  Soleil A0-|-  ^. 

a4 

La  différence  de  ces  arcs  est  l'angle  horaire  t  :  d'où 

r==AP-ii0+<^; 

ainsi  l'on  trouve  pour  l'heure  t  du  passage 

AP  —  A0  ,.  ,,, 

24*+^-—/?  ^^ 

V 

Ce  sera  l'heure  vraie  ou  moyenne ,  selon  que  A0  sera  l'asc.  dr. 
du  Soleil  vrai  ou  moyen ,  à  midi  vrai  ou  moyen,  et  que  s 
sera  sa  marche  diurne,  variable  dans  le  i*'cas,  constante  et 
=  3"56',56  =  *,  dans  le  2*. 

118.  Observez  que  p  est  négatif  dans  les  rétrogradations,  et 
nul  dans  les  stations  :  si  Ton  prend  /?  =z=  o ,  on  retombe  sur  la 
formule  (3)  qui  convient  aux.  étoiles. 

Pour  avoir  l'heure  vraie  du  passage  de  Mercure  au  méridien 
de  Paris  le  6  avril  1840  ,  on  prendra  dans  la  Conn.  des  Temps 
son  asc.  dr.  et  celle  du  Soleil  à  midi ,  et  leiiics  variations  diurnes  : 
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cette  dernière  est  de  ^^  7"".  en   3  jours   pour  Mercure ,    d*où 
/?  =  -^  a^ao'  ;  k  planète  est  rétrograde^  Ainsi , 

iR  V  à  midi  moy =  i^^j  7"*  o» —  />=  +  2'»20' 

Mq  moy.  id =0.59.19,45 *=    '3.56,56 

•  a.66328 Numér.  =  o.  7.40,55      Dénom.  =  24*6-'i6»56. 

4.93651 34* 

—  4*9^84^ D^nom.  ' 

a. 66139 t  =  458',55  =  7"38s55. 

On  trouve  o*  8™  dans  la  Conn.  des  Temps ,  qui  pe  tiçpl  pas 
compte  des  secondes. 

119.  L'équ.  (4)  peut  s'appliquer  de  même  au  passage  de  la 
Lune  au  méridien  de  Paris  ;  mais  comme  la  marche  de  cet  astre 
en  asc.  dr.  est  donnée  en  arc ,  et  d?  1 2^  en  i  ^^,  il  f^ut  y  faire 
quelques  préparations. 

On  retranche  deux  asc.  dr.  consécutives  ;  la  diff^  (qu'on  trouve 
dans  le  livre)  est  l'arc  décrit  en  12  heures  moy.  Il  faudrait  en- 
suite multiplier  par  4  pour  «réduire  en  temps  (h**  72),-.  puis  par  2 
pour  avoir  la  marche  en  24^  ;  ainsi ,  on  multipliera  l'arc  différ. 
par  8;  on  changera  les  **  en  ',  etc.,  poijr  former  le  nombre  /?, 
marche  de  la  Lune  en  24^  9  en  asc.  dr.  et  en  temps. 

Quelle  est  Pheure  moy.  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris  le 
8  septembre  1S40?  ^ 

Différ.d'asç.  dr.  ([eni2*=  6«i3' iV,    8  fois...  —  ;»  =  — 49'»44*  8» 
Ai  à  midi  moy.  =        2o*36"  9*00  ^24*  H-  s  =24.  3.56,56 

SLQmoy,  id =  —  ii. 10. 25,73  Dénom..  r=23.i4<i2,43 

Numér.. ••=7         9-25.43,27 ^.S^o-jS^j 

24*... ....         4-9^^5^?7 

Déndm. . . .  — •  4*9^^786 

Heure  du  passage f^=  9^44"*  '3'-  •  •. 4*^447^^* 

120.  Ce  calcul  ne  donne  que  l'heure  apjprochée  du  pas^e  de 
la  Lune  au  méridien ,  parce  qu'on  y  suppose  que  la  marche  lu- 
naire en  asc.  dr;.est  uniforme ,  pendant  les  12  heures  d'intervalle, 
ce  qui  est  inexact.  Mais  ayant  égard  aux  différ.  2"  (n*»8o),  on 
calculera  l'asc.  dr.  de  cet  astre  pour  l'heure  t  ainsi  obtenue ,  et 
ensuite  on  cherchera  l'heure  moy.  du  passage,  comme  pour  une 


^ 
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étoUe  qui  aurait  cette  asc.  dr.  (n''  1 13).  Si  cette  aao.  dr.  est  jaste  oe 
dernier  nombre  r,  il  n'y  a  pas  d'erreur  dans  la  snp|>osîtioB  que  i 
est  l'heure  du  passage.  Mais  le  plus  souvent ,  on  trouyera  que  i! 
est  cette  heure  :  alors  il  faut  re£adre  toute  l'opération  pour  cette 
heure  tf  i  et  ensuite  voir  si  l'asc.  dr.  de  la  Lune  à  ce  moment 
donne  exactement  i!  pour  l'heure  du  passage. 

En  un  mot,  on  corrige  successivement  les  hypothèses,  jusqu'à 
ce  que  l'asc.  dr.  ^  à  laquelle  on  est  conduit  donne  la  même  heure 
du  passage  qu'on  a  prise  :  alors  la  supposition  est  exacte ,  puisque 
la  Lune  passe  en  effet  au  méridien  à  l'heure  pour  laquelle  on  a 
employé  sa  véritable  asc.  dr. 

Eepreooos  Feiemple  dii  8  septembre  1840  : 

HC  1«  7  *  miniiit  moy.  ==  3o2®43'3gr'6          mjf.  i'««.  hiff,  a«». 

le  8  à  midi Sog.  a.45,0  ts  M,    G019    5*4 

à  minuit 3x5.15.4^90        Ai=:6.i3.   1,0  — Çf  4*4 

le  9  à  midi Sai.sS.  8,3                6.  7.3^,2  —5.38,8 

A  =-  A«  —  B  =    6.  i5.56,8,     B  =  q'^de  la  s««=— 2.55,8. 

Nous  «Tons  trooTé  15=  9*  44*"  '8»  poqr  i""*  9ppro)uin«^ion ,  et  il  fout  cal- 
culer Tafc.  dr.  C  pour  cet  instant,  en  tenant  compte  des  différ.  a^^. 

c.  12^. .  • •• .  5.3645i63 

t 4-^447^7' 

T. 9093034  carré T.8t86i 

K 4.3533775        -vi'55"63,    B...     a.  2450a — 

4.2625809..      505.  5,47  a.o6363 

i^C  i  midi  moyen 309.2.45,00  —  ii5''63 

ACà9*44*i8' 314.5.54,84    =  20»56«23'66' 

A0  raoy.  à  midi  moy.  (n**  1 10) —  1 1 .  10. 25 ,73 


9.45.57,93 
Corr.  pour  9* 45" 58»  (table  I) —  i .36,oo 


Heure  moy.  corrigée  du  passage f  •=.    9.44.21 ,93. 

On  trwve  3%93  de  plus  qiie  la  ^uppo#îtîo9  ;  il  faudrait  donc  re- 
foire le  calcul ,  eâ  supposant  cette  valeur  1! .  Mais  on  voit  bien 
qu'en  4'  I'a^*  4r«  de  la  {^une  pe  varie  pa^  sensiblement ,  et  que  le 
léwlW  lie  A^a  point  ^^ttéré;  queJa  con^quence  ^'^cpordera  alors-. 
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avec  cette  hypothèse  ^  :  ainsi ,  Theure  nooy.  du  passage  de  la  Lune 
au  méridien  de  Paris ,  le  8  septembre  i84o ,  est  9*  44^"  ^^'* 

Quand  on  compose  les  éphémérides,  le  calcul  (p.  1 53)  qui  donne 
la  première  approximation  de  l'heure  du  passage  de  la  Lune  au 
méridien  est  inutile  ;  car  cette  heure  retarde ,  d'un  jour  siu  suivant, 
de  4<y"9  en  termes  moyens ,  et  il  suffit  d'ajouter  49"*  à  l'heure  du 
passage ,  à  une  date  quelconque ,  pour  avoir  à  {>eii  près  celle 
du  lendemain. 

Si  B©  ]>  A^,  comme  les  asc.  dr.  ont  T  pout  origine ,  et  sont 
comptées  de  l'ouest  vers  l'est ,  en  sens  contraiie  du  mouvement 
diurne ,  ce  point  T  passe  d'abord  au  méridien ,  puis  la  Liune ,  et 
plus  tard  le  Soleil.  Quand  la  Lune  est  au  méridien ,  T  l'a  devan- 
cée, et  le  Soleil  est  du  côté  oriental  :  la  valeur  de  t  est  négative, 
et  indique  un  angle  horaire  du  Soleil  vers  l'est.  Le  passage  de  la 
Lune  se  Êdt  donc  après  minuit ,  à  une  heure  du  lendemain  matin 
marquée  par  le  complément  de  f  à  i^^,  complément  qui  est  la 
distance  au  méridien  inférieur. 

Par  ex.,  on  demande  le  passage  de  la  Lune  au  méridien  le  26 
juin  1840.  Ck>mme  la  veille  ce  passage  arrive  à  6^55"  du  matin, 
on  ajoute  49"*»  ^^  l'heure  approchée  qu'on  demande  est  ^^44"* 
ftprès.  minuit  du  24*  Calculons  donc  l'asc.  dr.  de  la  Lune  pour 
t  =  7*44"*  ®^  partant  du  24  ^  >^^* 

Lea4midim.-2R([=  19®  o'56"i  l^iffér.  i««.                 mjfér.  a«». 

minuit a5.38.ai  ,1  =  M       6037' a5"  o 

!iSmidi 3a.3a.3i,6  4' =  6.54.10,5              -h  ■G'^S^d 

miauit. .  » .  ,^  •  39.45.  6,7  7. ia.35,1             4-  18.34,6 

A=:A'  —  B=:^    6»45*^3)9^>  B=:f  Quart  de  la  aomme  r=«^    8.4?  y^a. 

c.  lafc 5.3645i63 

* 4444669^ 

T.8091855 carré.-. T.61837 

A 4.3860168    3'39"o8,  B a.7aa24-^ 

4.i95aoa3    4031.14,81  a.34061  + 

A([  a4à  minuitmoy.  =xa5.38.ai,io  +  319'' 08 

A([  à  i9*44**«**»'»' =3o.  3.14,99   =       a*  q'-jS'oo 

Aq  à  minuit  moy. —6.13.45,73 

.1    <,t.ii.i..  ■■  ■■ . 


Correction  —  4"* 39' ,4a , . . . ,  —  4.  la. 33,73. 
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lLe  compl.  à  12^  e$t^  =  7*4^4^%  au  lieu  de  7*44*"  fl^'on  a 
supposé  ;  il  faut  donc  recommencer  le  calcuk  avec  ce  nombre  t'y 
ce  qui  n'eiûge  que  la  correction  de  quelques  chiffres  ci*dessus.  On 
trouve  ainsi  e"  =  7*  46*43%6  ;  il  s'en  faut  de —  2%  4  qu'on  ne 
retombe  sur  la  valeur  de  t'y  ainsi  que  cela  serait  nécessaire  pour 
que  celle-ci  fut  exacte  :  il  est  évident  que  si  l'on  refait  l'opération 
pour  le  nombre  t^'y  on  retombera  sur  cette  même  heure  pour 
résultat ,  parce  qu'en  2',4  àe  différ.  de  ^  à  t'\  l'asc.  dr.  de  la  Lune 
ne  change  pas  sensiblement  :  on  est  donc  certain  que  la  Lune  passe 
à  7^  4^'"  4^''^  ^*  iiioy. ,  le  matin  du  25  juin  184O9  au  méridien 
de  Paris. 

Pour  obtenir  l'heure  du  passage  sous  un  autre  méridien  y 
V.  n*>»  43  et  i85.  ' 

121.  Avant  de  faire  une  observation  à  la  lunette  des  passages, 
il  faut  s'assurer  si  l'instrument  est  bien  construit  et  bien  orienté. 
On  place  au  loin  une  mire  dans  le  méridien,  par  un  procédé  qui 
sera  indiqué  plus  tard  ,  et  on  y  vise  chaque  fois ,  pour  s'assurer 
si  l'axe  optique  est  juste  dans  sa  direction  ;  un  fil  disposé  dans 
cet  axe  doit  coïncider  avec  la  mire.  Un  niveau  à  bulle  d'air  atteste 
l'horizontalité  des  bras  de  la  lunette  sur  ses  deux  tourillons. 
Quand  il  arrive  que  l'axe  optique  s'est  écarté  du  méridiea,  ou 
que  les  bras  ont  quitté  la  direction  horizontale ,  on  ramène  la 
lunette  à  l'aide  de  deux  vis  de  rappel  qui  font  décrire  de  petits, 
mouvemens  à  l'un  des  tourillons  dans  deux  sens ,  l'un  horizon- 
tal ,  l'autre  vertical.  On  a,  il  est  vrai,  des  formules  qui  permet- 
tent de  corriger  les  observations  faites  avec  une  lunette  mal 
réglée  ;  mais  l'usage  en  étant  long  et  incertain ,  nous  nous  dis- 
penseitons  de  les  citer. 

Dans  cet  état,  une  verticale  située  au  loin  dans  le  méridien 
doit  couvrir  le  fil  de  l'axe  optique  dans  toutes  les  positions  qu'on 
donnera  à  la  lunette  en  la  faisant  tourner  sur  ses  tourillons. 
Alors  l'instrument  est  parfiaiitement  réglé. 

Voici  comment  on  fait  les  observations  de  passages  au  mé- 
ridien. La  lunette  porte  à  son  foyer  un  réticule  armé  de  3 
ou  5  fils  verticaux  équidistans  ;  celui  du  milieu  est  dans  le  plan 
du  .méridien.  Il  suffit ,  à  la  rigueur,  d'observer  le  moment  où  ce 
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fii  du  milieu  paraît  couper  Tastre  ;  mais  pour  éviter  les  petites 
erreurs  d'observation ,  on  en  fait  autant  pour  chacun  des  fils  y 
et  Ton  note  les  heures  de  ces  passages  :  la  moyenne  entre  ces 
heures  est  Fheure  du  passage ,  avec  plus  d^exactitude  que  si  Ton 
n*eût  observé  qu'au  fil  du  milieu,  parce  que  la  réitération  de$ 
observations  en  atténue  les  erreurs.  Les  fils  verticaux  sont  croisés 
par  un  fil  horizontal,  et  pour  se  garantir  des  erreurs  de  parallé- 
lisme des  fils ,  on  fait  en  sorte  que  l'astre  traverse  la  luaette  près 
du  fii  horizontal. 

On  connaît  d'avance  l'heure  vraie,  moyenne  et  sidérale  du 
passage ,  et  en  la  comparant  à  oelle  de  l'observation ,  on  a  Terreur 
de  la  pendule.  Bien  entend^  qu'il  est  nécessaire  de  traduire  l'heure 
sid.  en  vraie  ou  moyenne  lorsqu'on  observe  le  Soleil ,  ou  récipro- 
quement lorsqu'il  s'agit  d'une, étoile,:  enfin,  il  faut  rapporter  les 
durées  à  la  même  espèce  de  tpmps. 

Les  différences  entre  les  heures. consécutives  obtenues  sont  les 
temps  que  l'astre  a  employés  à  passer  d'un  fil  à  fautre;  ces 
différences  sont  égales  lorsque  les  fils  sont  éqnidistans ,  et  c'est 
même  le  plus  sûr  moyen  de. les  fixer  comme  il  convient  sur  le 
réticule.  Cependant ,  on  remarque  toujours  quelques  petites  dif- 
férences qui  proviennent  des  défauts  du  pointé  et  du  vice  de 
construction.  La  moyenne  est  très  sensiblement  juste ,  surtout 

a  » 

lorsque  la  mire  est  fixée  par  des  observations  exactes  faites 
avec  la  lunette  même.  Du  reste ,  les  différences  entre  les  heures 
des  passages  aux  fils  varient  avec  les  astres ,  parce  qu'elles  dé- 
pendent de  leur  déclin.  Soit  x  le  temps  écoulé  par  une  étoile 
équatoriale  pour  traverser  d'un  fil  O  à  l'autre  O^  (  û^.  3g  ) ,  sur 
l'arc  00'  d'équateur  compris  dans  leur  intervalle;  D  la  déclin, 
d'une  autre  étoile  M  ;  le  temps  t  que  celle-ci  emploiera  à  tra- 
verser MM'  résulté  de  x  =it  cos  D  :  car  les  arcs  semblables 
MM',  00'  sont  comme  les  rayons  GM  et  CO  ou  CM ,  savoir , 

MM'  ^        , 

-prpry-  =  sm  ^  =  COS  D ,  et  les  temps  employés  a?  et  ^  sont  inverses 

.des  arcs ,  puisque  l'angle  horaire  P  est  le  même. 

Pour  un  réticule  donné ,  on  déterminera  x  par  l'observation 
du  passage  d'une  étoile  équatoriale ,  ou  mieux  encore  en  prenant 
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jc:=:t  (96  D ,  après  avoir  observé  une  autre  étoile  dont  la  déclin, 
est  D.  U  est  même  plus  exact  de  faire  cette  opération  pour  plu- 
sieurs étoiles  f  et  de  prendre  pour  or  la  moyenne  entre  les  valeurs 
obtenues.  L'étoile  polaire  est  propre  à  faire  bien  connaître  x.  Alors 
on  connut  d'avance  le  temps  /  que  mettra  une  étoile  à  traverser 
d'Un  fil  à  l'autre,  à  l'aide  d^une  petite  table  construite  sur  la 
fcrirraule  x  :^t  cos  D  :  cela  servira  à  vérifier  l'exactitude  des 
pointés  y  et  surtout  à  tenir  compte  des  passages  qu'on  n'aurait 
pu  observer,  soit  par  défaut  d'attention,  soit 'par  la  présence 
siomentanée  de  quelque  nuage. 

f:  Quand  on  v«ut  observer  le  passage  du  Soleil,  on  note  les  ins* 
tans  marqués  par  la  pendule ,  lorsque  le  disque  parait  ^re  en 
contact  des  deux  *  côtés  avec  diaque  fil  du  réticule  :  la  moyenne 
entre  ces  instans  est  l'heure  où  le  centre  coïncidait  avec  le  fil.  Il 
arrive  quelquefois  que  des  nuages  empêchent  l'une  des  deux 
observations  potar  un  même  fil  :  mais  comme  on  trouve,  p.  34 
de  la  Conn^  des  Temps ,  la  durée  du  passage  du  deminliamètre 
solaire,  en  fiemps  soit,  sidéval,  soit  moyen,  on  retrouve  l'heure 
«hi  contact  tpt'on  n'a  pu  voir,  en  ajoutaiit  ou  retranchant  a  fois 
là  durée  dont  il  s'agit. . 


1 


,4insi ,  le  9  juillet  i84"V  9^  celte  durée  est  4e  i^S'yiô  de  tamps  sidéral, 
on  a  complété ,  comme  il  suit,  les  observations  faites  à  la  pendule  sidérale. 

:  .  ,      ■    '  '         ' 

A 

-  t*'fil» ,  7*u"»5q'a,,,....  7*u«»5o'a 

a® .  nuages 7.12.52,0 

D* 7.i3^a,6 7.i3.5a,6 

i'**"  fil nuages î?.  i4»  ^»5 

'  j  a*.  *•......  4  7>i5.  î8,3. .  ,é . '. '.  7.15.  8,3 

3^«, ...,.,.»  7.16.  ^i.*0.. ..  7. 16.  9^1 

Somnid'.' . . . .'     -83.5$<,7 
6^,  ou  -Jheure  de  la  pendule. . . .  7.13.59^78 
Heure  sid.  du  passage. .... ....  7.14.45,93 

Pendule  retarde  sur  t.  sid —  46>^^* 


j  — -— î- 


Comme  on  ne  peut  voir  le  lim^  Junaâre  eouier,  on  n'observe 
que  les  contacts  de  l'un  des  .bords,,  et.U.  coi^fection  du  |:emps 
de  passage  du  demi-diamètre  K  se  fait  en  csdçulant  ce  temps  qui 


4       R 

est  ==  :?- . ,  comme  pour  le  Soleil  (n®  3q).  On  tire  cet  arc  R 

bo  cosD  ■       ^  \       ^/ 

des  tables  lunaires  de  là  Conn,  des  Temps. 

Voici  plusieurs  exemples  de  calculs  où  Ton  voit  la  manière  de 
se  conduire ,  selon  que  la  pendule  marque  le  temps  vrai  ou 
moyen  ^  et  selon  que  Ton  observe  le  Soleil  ou  une  étoile.  La  lu- 
nette ne  porte  ici  que  3  fils. 

Comme  l'heure  où  Tastre  passe-au  méridien  est  connue  d'a- 
vance,  et  que  la  hauteur  de  cet  astre  est=:  colatitude  du  lieu 
i:,déclin.  (+  quand  la  déclin,  est  boréale  ,«-*- quand  elle  est  aus- 
trale, V,  p.  49)9  il  .est  facile  de  se  préparer  à  l'observation  "en 
dirigeant  la  lunette  à  la  hauteur  nécèssail'e  pour  que  l'astre  se 
présente  dans  le  champ  ,  et  se  rendant  attentif  une  minute  avant 
qu'elle  y  arrive.  U  est  clair  qu'il  n'est  utile  d'avoir  la  dédia, 
qu'à  peu  près  ;  mais  l'asc.  dr.  dejs  étoiles  doit  être  calculée  avec 
un  grand  soin ,  .en  la  corrigeant  des  précession ,  nutation  et  aber- 
ration (n°  74). 

i®*"  CAS.  La  pendule  indique  le  temps  sidéral,  et  Von  a  observé 
une  étoilei. 

Le  2)  avril  i83o,  on  a  observé  te  |>a8Bage  nïéridien  tle  Réguluk  à  la  pèh* 
dijrite  sfctéiale. 

i»'m ^^58*28*0 

2* 59.13,0  l^^ 

3« 59.53,3  ^^'^ 

39,î» 
Heure  de  la  pendule  x=  .9. 59 -13,07  ^^  passftge. 

A  Régulus ^9.59. 19,40  h.  sid. 

Retard  sur  le  t.  sid. .  = —        6,33. 

2*^  CAS.  La  pendule  incUque  le  temps  moyen  ,  et  Von  observe 
une  étoile. 

A  l'aide  de  l'asc.  dr.  de  cet  astre ,  qui  est  l'heure  sid.  de  son 
passage  au  méridien ,  et  de  l'asc.  dr.  du  Soleil  moyen  (n^  .106} , 
on  calcule  l'heure  moy.  correspondante  (n**  iio).  Comparant 
ensuite  cette  heure  à  celle  que  l'observation  donne  y  la  différ. 
est  l'erreur  de  la  pendule. 


l6o  PASftAGBS   MÉRIDIBNS. 

Le  31  juillet  i83o ,  on  a  observé  Antarès  stu  méridien ,  à  la  pendule  de 
temps  moyen. 

«"«• 8»a5-4,.5    48,3 

2« a6.35,8  .^o  **=     i6*i9»  a'77 

3' JZ:!i!Î  *Q-.=  -  7.50,59.80 

„  '?'^J''  H=       8.98.  a,Q7 

Heure  moy.  observée.    8.a6.35,7  Corr.p.8»a8 «.a3,>3 

Heure  ealcaléo 8'6-^.74  H.moy....=       ».a6,39,74. 

Pendule  retarde  de. . .  —  4  >o4  ^^^  ^*  ™oy. 

3*  CAS.  On  observe  le  Soleil,  et  la  pendule  indique  le  temps 
nioyen. 

On  note  l'instant  où  chacun  des  deux  bords  du  Soleil  vient 
toucher  un  fil  :  chaque  fil  donne  ainsi  deux  nombres ,  dont  la 
différ.  est  le  temps  que  le  disque  a  mis  pour  le  traverser.  Cette 
différ.  doit  être  double  du  temps  que  le  demi-diam.  emploie  pour 
passer  au  méridien,  temps  connu  [v,  la  34*^  page  de  \2iConn. 
des  Temps  ) ,  ce  qui  offre  un  moyen  de  vérification  ,  lorsqu'on 
croit  utile  d'y  recourir. 

La  moyenne  entre  lesiheures  des  six  observations  de  contact 
avec  les  fils  est  l'heure  de  la  peQ4Mle  à  l'instant  du  passage  du 
centre  au  méridien.  Si  elle  est  juste  à  l'heure  moyenne ,  elle  doit 
indiquer  le  temps  moyen  à  midi  vrai;  autrement  la  différence  est 
l'erreur  de  la  pendule. 

Le  i8  mai  i^4^9  on  a  trouYé 

3- 55.46.6    !ff   ^^,^ 

«" f-^7>8     46,4      •    '      - 

^::  :::::::  S;1::  4^>» 

36.42,8 
H.'  de  la  pendule  à  midi  vr.  =  ii.56.  7,i3 
Temps  moyen  à  midi  yraî.  =  ii,56.  9,13 

Pendule  retarde  sur  t.  moy . ...  —  i ,  ^. 

4*  CAS.  On  observe  le  Soleil,  et  la  pendule  est  sidérale. 
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On  opère  préasément  comme  il  vient  d'être  expliqué ,  et  la 
moyenne  entre  les  heures  des  contacts  du  limbe  avec  les  fib  du 
réticule  doit  être  égale  à  Tasc.  dr;  du  Soleil  vrai  y  qui  est  donnée 
dans  la  a^  p^e  des  mois  de  la  Conn,  des  Temps  (  v.  n^  a5  ).  Dans 
le  cas  contraire,  on  a  l'erreur  de  la  pendule. 

,  Le  10  février  i84o>  oA  a  observé  le  Soleil  au  méridien,  à  la  pendule  si- 
déralCk 

3«  3a  4n  5      *  '*" 

3..,..,...  33.^7,^ 33m8»o 

^'^ ••        33.08,5      ^^5  «'^ 

a"- 34.13,0      .5^ 

_  3«.. ...;....        34.58,a     ^  ' 

18.47,5 

H.  de  la  pendule  à  midi  vr.  =  ai. 33.  7,9a 
Asc.  dr^  0  vrai  à  midi  vrai.  ==  ai  .33.  g,a4 

Pendule  retarda  de •« .  — i  ,3a  sur  temps  sid. . 

On  lit  dans  la  Conn,  de  Temps  que  l'asc.  dr.  0  vr.  à  midi  moy. 
est  ai^SS^G'jSS,  s'âccroissant  de  3*  67% 26  en  24*»  ^^  9'>%  P*"^ 
heure  :  d'ailleurs  le  midi  vrai  arrive  14"*  34'  après  le  midi  moyen 
(équ.  du  temps)  y  durée  pendant  laquelle  l'asc.  dr.  augmente  de 
a*,4i  >  ce  qui  la  porte  à  2i*33'*9',24>  ci-dessus  employée. 

On  4  marqué  ici  33"*  B'  moyenne  des  deux  observations  du  mi- 
lieu,  comme  moyen  de  les  vérifier. 

122.  Il  arrive  souvent  qu'après  avoir  observé  le  Soleil  à  midi 
vrai ,  avec  la  pendule  ^sidérale  y  on  veut  mettre  une  montre  à 
rheure  de  temps  moyen;  il  faut  alors  calculer  cette  heure,  con- 
naissant la  sidérale  y  par  le  procédé  du  n®  1 10.  Mais  le  calcul  di- 
aprés est  plus  prompt,  et  n'emprunte  aux  tables  solaires  que 
réqoation  du  temps. 


11 
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Un  Gbvoaomètre  marque  11^53"  le  n  oetolire  i^o,  qtMttd  le  vA^fulateur 

de  tei^p»  flidérAl  indique.  . • .  '.  .       o^i**3^oo 

Le  régulateur  marquait  à  midi  yrai 0.37.18,17 

Temps  6id.  ééonlé  depuis  midi  Trai i.^fi^ 

Correction  pour  4'"î*<S  table  1.  • —       •      0,75 

Temps  moyen  écoulé  depuis  midi  vrai.  . /^.^o,ii 

Équ.  du  tempe  à  midi  ▼rai +11  •49-  ^^t^l 

Hcufe de  temps  moyen ,  lors  de  la  comparaison.  ....      ii.53.35,g8 
Or  le  chronomètre  indiquait 11. 53.  0,00 

Donc  il  retardait  sur  le  temps  moyen  de .  —  35,g8 

Quand  la  comparaison  avec  la  pendule  sidérale  n'est  faite  qiie 
plusieurs  heures  après  midi ,  il  faut  tenir  compte  de  la  marche 
diurne  de  la  pendule  dans  cet  intervalle. 

Si  à  l'heure  H  du  chronomètre,  la  pendule  sidérale  marque  S , 
et  à  midi  vrai  M ,  instant  où  Féqu.  du  temps  est  £ ,  on  a  pour 
l'heure  H'  de  temps  moyen  qui  répond  à  l'heure  H  du  chrono- 
mètre 

H'=:(S  — M)  +  E^«  — X. 

A  est  l'avance  de  la  pendule  dans  le  temp^  S  —  M,  et  a;  la  cor- 
rection (  table  I)  pour  cette  durée  S  —  M  ;  en  comparant  H  à  H\ 
on  a  l'avance  du  chronomètre  sur  le  temps  moyen  à  l'heure  H'. 

Le  aoir  do  ai  août  1840  y  le  ehïonomètre  indiquait  H  =^    9^6**,. 

et  le  régulateur   sidéral S  =;  i9.5'»3o'46 

A  midi  Trai^  Tobservation  a  donné M  =  10. 1.49,57 

Temps  sidéral  écoulé  selon  la  pendule S«—  M  =    9.3.40 989 

Temps  moyen  à  midi  vrai ;.£  =  -f«  2.50,69 

Avance  diurne  5»,4;  «»  9*4*  (***  '^^) flt=:'^—        a,o5 

Conreetioa  pour  9'^3m4<''  (table  I) »  s=  *«-  1:29,07 

Heure  moyenne  de  la  comparaison H'  £=    9.5.  0,4^ 

Or,  le  chronQmètre  marquait  alors. H  =    96.  o,eo' 

Il  I  ■   ■         ■         M      M^ 

Donc  il  était  en  avance  sur  t.  moyen  de +  59,04* 

Réciproquepient ,  si  le  passage  du  Soleil  à  midi  vrai  a  «té 
observé  quand  le  chronomètre  de  temps  moyen  marque  M ,  et 
qu'on  trouve  l'heure  H  quand  une  pendule  sidérale  indique  S , 
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en  désignant  pur  S  la^^  partie  d'avance  diurne  du  chronomètro  pour 
le  temps  H^— M,  et  par  y  la  correction  (table  II)  qui  change 
cette  durée  moy.  en  sid. , 


»•• 


Temps  moyen  écoulé  depuis  midi  vrai.  =  H  ' —  M  ■—  jS, 
Durée  en  temps  sidéral =:^  H  —  Al .-—  /S  -f-  j^. 

Soit  A0  l'asc.  dr.  du  Soleil  à  midi  vrai. 

On  a  pour  l'heure  sid.  de  la  comparaison  , 

S'  =  H  — M  — ^^j  +  iRQ-    , 

■  ^ 

Comparant  S'  à  l'heure  S  de  la  pendule  au  même  instant ,  on 
a  son  avance  absolue  sur  le  temps. sîd. 

Le  12  mai  1840,  à  3A4^"'5o'  au  régulateur  avérai,  le  chrOpomètre  de 

temps  moyen  indiquait ' .  .  H  =        12^22'^  o' 

%X  à  midi  vrai.  \  .  , M=        u. 55. 58,6 

— 

Qur^^  moyenne  éeoulée.  .  . H  —  M=±r         0,26.   1,4 

ici  )8  =  o.  Pôur-26»,  on  a,  table  II,*  .  .  .  .  j'  =  -f-  4,;^^ 

A  midi  vrai «.^9  Tr.=  3.17.22,96 

Heure  sid.  de  la  comparaison-.  . S' =  3^43.28,63 

"beiure  correspondante  à»  la  pendule.  .  .  .^  3  =         3.42.5,0^00 

•  -  *  — ^ 

Pendule  7'^far<2e  sur  le  temps  sidéral. —  38,63. 

iî?3.  Qu^  à  ïa.  manière  de  régler  la  mire  qui  atteste  que  la 
lunette  de  passage  est^^açtement  dans  la  méridien  ,  on  peut  se 
servir  de  la  méthode  des  azimuts^ qui  Sçra  exposée  n"  iii5,  ou 
même  d'éàe  boussoK  ( n*»  îîî^S )*;  màjs  il  faut,  après  coup,. en 
fairàla  .f  érificadon  pjiir  des  observations  très  exactes.  Lé  procédé 
le  plus  facile  et  l6  plus  usité  esC  le  suivant ,  qui  a  l'avantage  de 
pertkiçttre  les  observations  de  passages  quand  la  lunette  ne  dé- 
crft  pas  tout-à-fait  le  méridien ,  pourvu  qu'elle  en  diffère  peu  y 
et  que  son  axe  de  rotaMon  .soit  |pien  Itoris^ontal ,  ce  qu'on  obtient 
aisément  par  fe  moyen  du  niveau  à  puH%  d'air  î  il  faut  en  outre 
que  l'axe  optique  soit  exactenieot  ^^penàiculaire  à  cet  axe,  que 
les  fils  Soient;  verticaux ,  etc!  .  r.       « 

Soient^.  5îî)-/?  le  pôle,  z  le  zimûyjf^mn  le  in^à^en,  s  m^t 


II . . 
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étoile  à  son  passage  par  le  fil  du  milieu  de  Ig  lunette,  lequel  est 
supposé  décrire  le  vertical  isz  peu  éloigné  du  méridien.  On  a 
noté  l'heure  h  de  la  pendule  à  cet  instant  :  cherchons  l'angle 
mzs  =:  jp  de  déviation  vers  l'ouest.  A  est  l'asc.  dr. ,  D  la  déclin, 
de  l'étoile,  /  la  latiliiîde  dtt  lieu,  complément  de  Vsurcpz.  On* tire 
du  tri^ingle  sphérique  zps 

cosD       sin^       .r 


sm  sz       sinp      p 

ÂttenAu  que  la  déviation  x  est  trè^  petite,  ainsi  que  l'angle  ho- 
raire p ,  on  peut  remplacer  le  rapport  des  sinus  par  celui  des 
arcs.  [V.  p.  5^;.)  Gomme  en  partant  du  point  m  où  elle  était  au 
méridien ,  "l'étoile  doit  très  peu  desceiidre  pour  arriver  en  $j  on 
a  sensibkxjnent  zj  =  zjti  =  /— r  p ,  donc 

xsinff-— D)  ,  , 

P  =^ "•■■^ — *^  -zzinx^         ,  (  I  ) 

♦ 

iin  (./  — D)  '     ;  , 

en  posant  /i  = -^ — ^ — -- — <-.  (i) 

'^  cosB  ^  ^ 

j(^iand  l'étoile  était  çfOL  méridien  en  m ,  il  était  l'heure  sidérale 
exprimée  par  l'asc.  dr.  en  temps,  ou  A  ;  arrivée  en  s ,  ce^e  heure 
est  devenue  h^^te,^  «  étant  l'avance  eu  temps  sid.  ;  ainsi 

p  t=,  h^-^u^ — A:=/|Jf..  (3)   ■ 

Supposofis  maintenant  qu*on  fastfe  l'observation  dû  passage 
d'utie  autre  étoile ,  qudques  .inomens  après  la  première  ;.  onj^  de 
même  h'  —  «  —  m'  =  a^x  j  retranchant  cette  éq^.  membre  à 
membre  de  la  précédente;  on  en  tire  .  ' 

(4' -A)  _(*'--*)_  .^^^ 


■U    - 


;«'»— /i> 


On  peufc  calculer  les  nombres  n  etV  par  l'éqi;.  (7,)  y  à'«. —  k^ 
est  1^  différence  entré  les  Heures  ^érales  de  l'obséryatîon  des 
deux  passage f  jr'— >i&est  la  <^ér.  desasc.  dr.  dfs  deux  étoile^; 
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ainsi  X  est  fiaudle  à  trouver  en  secondes  de  temps.  iSi  x  est  pasi- 
tiVe ,  ia  déviation  de  la  lunette  est  vers  l'ouest  ;  elle  '  est  à  r'est 
dans  l'autre  cas  où  n  a  le  signé — ,  pourvu  que  la  lunette  soit 
tournée  vers  le  sud  :  c'est  le  contraire  quand  on  observe  au 
nord. 

Le  numérateur  de  x  doit  toujours  être  fort  petit  :  on  a  x  =z  o, 
quand  la  lunette  est  dans  le  méridien,  puisque  alors 

h — #  =  Aet  À'  —  «  =  a'. 

On  voit  maintenant  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  l'axe  optique 
de  la  lunette  soit  exactement  dans  le  méridien,  pour  régler  la. 
pendule  ;  car  uAe  fois  la  déviation  x  connue  par  ce  cadcul ,  Vj^ 
quation  (3)  donne  A  —  •*  =    > 

heure  sid,  du  i*'  passage  au  ^l  z=:  Si  +  nx  ^ 

d'où  l'on  conclut  l'avance  «  de  la  pendule  sur  le  temps  sidéral 
ou  moyen.  Cette  détermination  doit  s'accorder  avec  l'heure 
A'  —  »  =  a'  -f-  n'x  du  second  passage. 

Il  est  facile ,  d'après  cela ,  de  fixer  la  mire  dans  le  méridien  ; 
jcsût  oh  la  placera  d'abord  dans  l'axe  opaque ,  puis  on  la  fera  dé- 
vier de  la  petite  quantité  x.  Voici  comment  on  pratiquera  cette 
opération  :  soit  a  la  distance  de  la  mire,  on  la  déplacera  (vers 
Test  ou  vers  l'ouest,  selon  que  x  est  négatif  ou  positif)  de  la 
longueur  y,  déterminée  par  la  formule 

^  z=;  iSaxsini"  =  Aflx,     log  A  =  5,86167  ; 

j  et  a  sont  rapportées  à  la  même  unité  linéaire,  telle  que  le 
mètre.  Le  déplacement  de  la  mire  doit  se  faire  dans  le  sens  de 
la  perpendiculaire  horizontale  menée  au  rayon  visuel.  Cette  équ. 
est  facile  à  démontrer  ;  car  x  étant  des  secondes  de  temps ,  1 5x=z 
exprime  des  secondes  de  degré,  valeur  angulaire  de  la  déviation. 
On  résout  ensuite  le  triangle  rectangle  formé  par  la  distance  âr, 
sa  perpendiculaire  j  et  l'angle  z  qui  lui  est  opposé,  d'où 
jr  =  a'tang  z:=a2j  ou  plutôt  y  =  az  sin  1",  pour  exprimer 
l'arc  z  en  secondes. 
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r 

,        /  ,  cos/sin(D  — DM 

Dans  notre  équation  ,  on  a  n  —  «  =  — ^ -~ \ 

.      ^  cosD'cosD 

Comme  h!  -^h  est  la  seule  partie  de  la  formule  (4)  quî  soit 
affectée  des  erreurs  d'observatioh ,  pour  que  le  calcul  soit  moins 
dépendit  de  ces  erreurs,  on  rend  n' — /z  le  plu$  grand  possible. 
A  cet  effet,  on  choisit  deux  étoiles  très  distantes  en  déclin., 
l'une  boréale  et  l'autre  australe  ;  alors  la  différence  D'  —  D  se 
change  en  une  somme  :  et  sj  cette  somme  est  d'au  moins  56°, 
et  même,  s'il  se  peut,  voisine  de  90°,  le  calcul  acquiert  une 
'  grande  précision.  U  convient  que  les  deux  astres  passent  au  mé- 
.  ridien  après  un  court  intervalle,  pour  se  mettre  à  l'abii  des 
erreurs  de  la  p^idule  et  des  variations  de  l'axe  de  la  lunette. 

Gomme  la  valeur  de  n  ne  dépend  que  des  déclin,  et  de  la  lati- 
tude du  lieu,  on  peut  la  calculer  d'avance.  Notre  table XI donne 
ces  quantités  pour  la  latitude  de  Paris.  La  déclin,  de  l'étoile  n'a 
pas  besoin  d'être  connue  avec  beaucoup  de  prédsiqn ,  puisque  n 
varie  très  peu  pour  i  degré;  mais  si  l'on  change  de  latitude, 
cette,  table  ne  peut  plus  servir.  Lorsque .  la  déclin,  est  boréale 
et^»/,  /2  devient  négatif.  ,  / 

Du  reste ,  les  arcs  Si'  et  jR  doivent  être  calculés  avec  beaucoup 
de  soin,  en  ayant  égard  à  la  précession ,  à  l'aberration  et  à  la  nu- 
tation ,  pour  ^voir  la  position  apparente  des  étoiles  au  ciel. 

Si  la  pendule  est  réglée  sur  le  temps  sidéral ,  le  temps  h'.  —  h  est 
donné  directement  par  l'observation  ;  mais  si  elje  l'est  sur  le  temps 
moyen,  il  faut  convertir  la  durée  moyenne  h'  —  A  en  sidérale, 
en  y  ajoutant  ta  petite  quantité  qu'on  trouve  dans  la  table  II.  Et 
méme^,  dans  le  cas  où  il  se  serait  écoulé  un  long  temps  entre  les 
deux  observations ,  il  faudrait  corriger  A'  —  k  de  la  variation  de 
la  pendule  dans  l'intervalle  (  û**  1 02  ). 

L'exemple  suivant  servira  de  type  de  calcul. 

Le  i5  octobre  1899,  ayant  obserré  roccultation  d^Aldébaran  par  la  Lune, 
aussitôt  après  j^ai  roulu  connaître  Pheure  exacte  du  phéncmiène.  J^ai  obierré, 
à  la  pendule  sidérale ,  /8  Pégase  et  une  étoile  du  Verseau  ;  on  a         ^ 

/ 

Terseau A'  =  aa^Sg™  8'o3  D'  =  —  29^44' 

/8 Pégase A  =  22.55.33,oj  D  =  -f-  27.10. 
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Les  heures  h'  et  h  des  passages  observes  étaient 

Verseau.  .  V=  a3fc  3-ai'33       A'=  2^*59»  8»o3  «'=+  1,127 

^Pégase.,  h  =  M. 59.45 ,33       A  =  afti.55.33,o3  n  =  4-'o,4i3 


Différ..  = 

3.36,oo 
3,35,00 

3.35,00 

+  0,714 

Numér.  = 

1,00 

La  lunette 4éYie ,,  à  Poœst  y  de  i',4q  ÇI^  temps. 

Verseau ll'=  aa*59'»^'o3  /S Pégase..  H  =  aQ*55»33»o3 

*•'*  "^^         '^  '^^  **  ==         H"  o,58 

Pas»,  au  fil... .        aa.59.  9,61  aa.55.33,6Î 

A'=  q3.  3.21,33  fc  =  22^59.45,33 

-h  4-"i7^  -^  4-">7^"- 

•f*  4*  '  i';?^  ^B^  ravance  de  la  pendule  sur  le  temps  sidéral. 

Voyons  ce  qui  arrive  quand  on  observe  une  circompolaire  :  Si 
le  passage  a  lieu  entre  le  pôle  et  le  zénith  (méridien  supérieur ), 
les  mêmes  forihules  s'appliquent; /i  est  négatif,  puisse  D^/^  et  *' 

ce  cas  n'offre  rien  dé  nouveau. 

Mais  si  le  passage  se  fait  entre  le  pôle  et  Thorizon ,  la  figure  y 
modifiée  pour  cet  état  de  choses,  montre  qu'on  se  sert  encore  des 
mêmes  formules,,  en  diminuant  l'asc.  dr.  de  l'étoile  de  19.^,  et 
changeant  le  signe  de  D  :  ainsi  Ton  doit  prendre ,  dans  la  table  des 
valeui^  de  n,  celle  qui  convient  aux  déclin,  australes.  La  dévia- 
tion delà  lunette,  pour  le  spectateur  tourné  au  nord,  est  encore 
du  côté  droit ,  quand  x  est  positif;  mais  ici  ce  côté  se  trouve  vers 
l'est  :  c'est  le  contraire  pour  x  négatif. 

Quand  les  deux  étoiles  sont  drcompolaires ,  cette  remarque  s'ap- 
plique à  l'une  et  à  l'autre. 

Le  24  avril  1828^  on  a  observé  à  Paris  y  grande  Ourse  au-desisus  du  pôle, 
et  ^  Gépbée  au-dessous.  Voici  le  calcul  dans  lequel  on  a  regardé  la  déclin, 
de  Céphée  comme  négative. 

7.  gf.  Ourse..  fc'=  ii'«44'*> ^80,      A'=  ii*44'"47''0»        n'=— 0,176 

/g Céphée....  h  ==    9.25.54,80,      A  =    9.26.2449^        "  =4-3,543 

■  ■  '  '  ■  '  '     "   ^■-  f  > ■■     Il 

Di£fér....  ==    2.18.19,00  2.i8.a2y6i     «'—n=— 2,718 

2.18.22,61         X  =  4- — 5  =  -f-i',33       Dénom. 
]__  2718  ' 

Numér. . .  =         —  3, 61  ;  la  lunette  dévie  à  droite. 
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À  —  la*  =    9.06.34,49        a' 3=  11.44.47,10 
lur  Œ     '   +  3,38      1/*  =         -i-  o,a3 

Passage  au  fil  à 9.26.07 ,67  11  •44*4^9^7 

Observation 9. a5. 54*80  i;.44*i3,8o 

Pendule  retarde  sur  t.  sid.^33, 07  — 33 ,07. 

Quand  on  a  observé  la  même  étoile  à  ses  deux  passages,  l'un 
supérieur,  l'autre  inférieur,  la  règle  précédente  s'applique  à  ees 
deux  cas.  Ainsi,  il  faut  diminuer  de  12^  l'asc.  dr.  de  l'étoile  pour 
le  passage  inférieur,  et  changer  le  signe  de  D.  Remarquez  qu'alors 
a'  -^  A  =  i2^>id.,  et  que  la  valeur  de  x  est  indépendante  de 
l'asc.  dir.  de  l'étoile;  en  sorte  que  pour  orienter  exactement  la 
lunette ,  il  n'est  pas  nécessaire  de  calculer  l'aberration,  la  nutation, 
ni  la  précession;  mais  on  reste  incertain  si,  en  12^  la  position  de 
l'axe  de  la  lunette  n'a  pas  varié. 

Des  angles  horaires^ 

124.  Étant  donné  V angle  horaire  d'une  étoile y^  trouver  l'heure 
sidérale,  vraie  ou  moyenne.  On  donne  le  nom  d'angle  horaire  & 
l'angle  que  fait ,  avec  le  méridien  du  lieu ,  le  plan  passant  par 
l'astre  et  par  les  pôles  ;  c'est  la  distance  angulaire  de  l'astre  au  mé- 
ridien. 

Soit  abaissé  de  l'étoile  un  arc  G£  perpendiculaire  à  l'équateur 
F£A£'  (fig.  17);  cet  arc  est  dans  un  plan  horaire,  et  il  va  cou- 
per l'équateur  en  £  ;  AG  est  dans  le  méridien.  L'angle  horaire  à 
cet  instant  est  ACE  =  p.  Le  point  vemal  T  est  en  F,  procé- 
dant vers  Touest  ;  l'arc  FA,  en  temps ,  est  la  durée  écoulée  depuis 
le  passage  du  point  T  au  méridien  ;  ainsi  FA  est  l'heure  si()ér. 
actuelle  ;  F£  est  l'asc.  dr.  de  l'étoile  ;  et  l'on  a ,  précisément  comme 

n<»  109, 

FA  =  FE4-AE. 

Si  l'étoile  est  de  l'autre  côté  du  méridien,  et  que  son  cercle 
horaire  CE'  coupe  l'équateur  en  E',  on  a  encore  FA = heure  sid.^ 
FE'  =  asc.  dr.  V,  AE'  =  angle  horaire ,  situé  à  l'orient  du  mé- 
ridien ;  puis  FA  =  FE'  —  AE'. 
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Donc ,  en  général , 

f  Heure  sidér.  =  SiTk  dcangle  horaire  en  temps,       (5) 

On  prend  -|-  quand  Fétoile  est  à  l'ouest  du  méridien,  et  —  quand 
elle  est  à  l'est. 

L'angle  horaire  est  compté  à  partir  du  méridien  supérieur  de 
o"  à  1 80°  jusqu'au  plan  horaire,  cet  angle  pouvant  être  placé  à 
di*oite  ou  à  gauche  du  méridien.  Mais  si  l'on  entend  parler  de 
l'angle  horaire  qui  est  formé  du  côté  du  méridien  inférieur,  on 
prendra  encore  l'équ.  (5)  ;  mais  le  signe  +  se  rapportera  au  cas  où 
l'étoile  est  située  du  côté  oriental ,  et  le  -^  dans  le  eas  contraire- 

.    Une  fois  l'heure  sidérale  connue ,  on  a  enstdte  l'heure  solaire 
par  l'équ.  (2),  n**  1 1 0  ;  ainsi 

Heure  solaire  =  Sii^  —  A©  ±  angle  horaire;        (6) 

bien  entendu  qu'il  s'agit  de  l'heure  solaire  vraie  ou  moyenne,  selon 
qu'on  emploie  l'asc.  dr.  du  Soleil  vrai  ou  moyen. 

Si,  par  exemple,  où  a  reconnu  qu^Arcturas,  le  11  août  1840,  a  pour 

angle  horaire  Tcrs  l'ouest ;i  =  +    3*56"54'99 

On  trouve  31  >|. =        14.  8.a4,oo 

—  A0  moy.  à  midi  môy.  ...     =  .--    9.30.  a,  16 

Heure  approdiée H  =•         8.45.i6,83 

(Tablel),  corr.  p.  8»45'»i7'..  — •  i.a6,o6 

H.  moy.  de  robsçrvation ^      =         8.43.50,77. 

125.  Trouver  V heure  par  la  hauteur  absolue  d'une  étoile.  Le 
méridien  e&ipza  (fig.  18),  /?  le  pôle,  z  le  zénith,  q  l'étoile;  le 
plan  vertical  zqb^  qui  passe  par  l'astre ,  coupe  l'horizon  kha  en  b^ 
et  le  méridien  au  zénith  z.  On  a  mesuré  la  hauteui*  /«  qui  est  l'arc 
qby  ou  la  distance  zénithale  z  qui  est  l'arc  qz.  Avant  tout,  il  faut 
corriger  cette  valeur  z  ou  /i  de  la  réfraction  (  n®  65  ),  quantité  qu'il 
faut  ajouter  à  z  ou  retrancher  de  h,  pour  avoir  la  valeur  qu'aurait 
cet  arc,  s'il  n'y  avait  pas' d'atmosphère.  On  doit  avoir  égard  à  la 
pression  barométrique  et  à  la  température ,  ainsi  qu'on  Ta  dit. 
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n®  66;  et  si  la  température  de  Tair  au  d^eho'rs  est  différente  de  cette 
de  rintérieur,  .on  prend  le.dégré  thërmométriqne  extérieur. 

Or,  oit  a  le  triangle  sphérique-zpç  dont  les  trois,  côtés  sont  con- 
nus, savoir  :  i^.pz  :=tcolatititdec  =;go°  —7  latitude  /; 

a®,  zq  =  dist.  zénithale  vraie  z  =-  go^  —  hauteur  vraie  h  ; 

3°.j9^  =  dist.  polaire  d  =  go°  rt  déclin.  D  ;  on  prend + quand 
la  déclin,  est  boréale,  —  quand  elle  est  australe.  Dans  ce  triangle, 
on  peut  calculer  Tan^le  horaire  p  formé  par  le  méridien  zp  et  le 
cercle  horaire  pq  ;  c'est  la  distance  de  Tastre  au  méridien.  En 
temps ,  j9  est  l'heure  sidér.  écoulée  depuis  le  passage  par  ce  plan, 
si  Tastre  est  vers  l'ouest ,  ou  celle  qui  s'écoulera  jusqu'à  ce  qu'il 
entre  dans  ce  plan ,  si  l'astre  est  vers  l'est. 

Les  formules  des  triangles  sphériques  (équ.  Sg,  page  6)  qui 
se  rapportent  au  cas  où  les  trois  côtés  sont  connus ,  deviennent 

•     • 

ICI 

2k=zz-\-d  +  c, 
.     ,         sin(^ — c)sin(^ — d)  ,  ^ 

sin  k  .  sin  (k  — z)  ,„, 

cos»  ip  =  — .     .    \     ,    \  (8) 

sinc.sma  ^  * 

\ 

La  I'*  équ.  donne  Tare  auxiliaire  ky  qui,  introduit  dans  l'une  des 
suivantes,  fait  trouver  l'arc -5-/?  en  degrés;  on  multiplie  par  8,  et 
Ton  a  l'arc/?  en  temps  sidér.  (ïi°  72),  et  par  suite  l'heure  vraie  ou 
moyenne  (n**  124). 

126.  Remarquez  qu'il  faut  connaître  l'asc.  dr.  et  la  déclin, 
de  l'étoile ,  corrigées  des  précession,  nutation  et  aberration 
(n°  74).  En  outre,  on  doit  savoir  quelle  est  la  position  géogra- 
phique de  l'observatoire,  puisque  la  latitude  /,  ou  son  complément 
€ ,  est  l'une  des  données  de  l'opération- 

On  emploie  celle  des  équ.  (7)  ou  (8),  qui  donne  lieu  à  un 
calcul  plus  facile  :  la  i**  est  symétrique,  n'emploie  que  des  sinus, 
et  est  d'une  application  simple'  qui  ne  permet  guère  qu'on  s'y 
trompe  ;  la  2**  exige  une  soust^^ctioif  de  moins. 

On  a  coutume  de  mesurer  plusieurs  hauteurs  successives,  de 
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noter  chaque  heuHe  d'observation,  et  de  prendre  la  moyenne.  On 
r^arde  la  moyenne  entre  les  hauteurs  comme  répondant  à  la 
moyenne  entre  les  heures,  ce  qui  est  très  sensiblement  vrai,  quand 
la  totalité  des  observations  ne  dépasse  pas  lo  à  12  minutes  et  que 
l'astre  est  loin  du  méridien  ;  car  le  procédé  a  d'autant  plus  de  "pré- 
cision que  Tastre  est  plus  vojjsin  dii  pr^QÛer  verticçl,  c'est-i^->-dire 
que  le  plan  vertical  mené  par  Pastre  approche  plus  d'être  "perpen- 
diculaire au  méridien  ;  en  effet ,  le  mouvement  vertical  de  l'astre 
est  alors  plus  rapide.  A  Paris,  près  de  ce  plan,  ce  mouvement  est 
d'environ  10"  pour  i"  de  temps.  L'expression  générale  de  cet 
arc  est  1 5^^  X  cos  latit. ,  qui  donne  ce  mouvement  en  tout  lieu  du 
globe. 

Le p  juin  i83o au  soir,  éBtn»  un  lfei;idont  la  colatitude  eAi.c=z^iQ  19' to'', 
on  a  pt'iB  quatre  distances  sénithales  de  «  de  TAigle  vers  Pest. 

à  9*i4'»37'6  1706. ...  T.9708^ 

16.47 ,6  4di8t.  aén. .  3o3o53' 35"           765«4. ...          3i  ' 

18. ai, 6  Qi^art... ...      75.58.23,7 2.3^71 

2o.i3,a  Réfr .  i    3.44,3 


...» 


70.  0,0  z  =    76.  2.  8,0         224",3...    2.35io 

à  9.17.30,0  d  T=z    81 .34 -14  98  ^l^t.  poî.  d'Ataîr. 

c  =    41  •'9  1^9^  colatituâe  du  lieu» 


on  a 


D  =:  8025' 45*24       ait  =  1^8.55.32,8 

A  =f9A42*3i»33         It  z=z   '99.27.46,4  c. sine...*..  0.1802873 

k  —  rf=    17.53.31,6 sin 9.4874^74 

k  ^-  c  =.    58.  8.36,4>.-**«  .sii^ •••••  9*9290980 

sinrf.. ^  9.9952839 

(Équ.  6,  n9  ia4/.  F.  note  p. 37.  19.6015598 

Jl^  =  i9»4a«3i'33        7  p  =  3g|0 12'  t6",6 sin 9.8007799 

^—    5.  i3. 38,21  /»=    5Ai3"38'r2',8  '       ' 

(1) —  ,  5.  9.21 ,14  =  asc.  dr.  o  moy.  à  midi  m.      >. 

9.19.31,98  -^Q  Tr.  =  5*8"  5'74 

T.  L  —      1 .3i  ,67  coTt.  p.  9*  19™ 32»  —  Éq.  temps  =  + 1 .  i5,2o 


9.18.  o,3i  =  h.  moy.  de Pobserration.  '  5.9*20,94 

9.17.30,00  =  h.  du  chronomètre.  -f-  20 


i^-  3o,3i  =  retard  sur  t.  moy.  (i) 5.9.21,14. 

127.  Troui^er  l* heure  connaîssant'ia  hauteur  absolue  h  du  centre 
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du  Soleil  y  ou  sa  distance  zénithale  z.  Les  équ.  (7)  et  (8)  du 
n**  1^5  font  connaître  Tangle  horaire/;  de  Tastre,  qui ,  en  temps, 
est  l'heure  vraie  quand  Tastre  est  du  coté  de  Touest;  s'il  est  vers 
Test ,  l'heure  est  a4*  '" — p* 

-,  Le  calcul  est  ici  absolument  le  même  que  pour  les  étoiles ,  mais 
on  doit  faire  plusieurs  remarques  essentielles. 

I®.  Il  faut  corriger  A  ou  z  de  la  réfraction  —  parallaxe  (n***  68 
et  go)  ;  cet  arc  retranché  de  A ,  ou  ajouté  à  z ,  donne  la  valeur 
apparente  9  comme  s'il  n'y  avait  pas  d'atmosphère  y  et  que  Fastre 
fut  vu  du  centre  de  la  Terre ,  où  l'observateur  est  censé  transporté 
avec  son  horizon  et  son  méridien.    . 

2^.  Outre  la  latitude  du  lieu,  il  faut  encore  connaître  ici  sa 
longitude  approchée  ;  car  la  déclin,  du  Soleil  varie  sans  cesse , 
et  il  faut  avoir  l'heure  de  Paris  contemporaine  à  celle  oii  l'on 
observe ,  pour  trouver  cette  déclin.  (  n^  29  ).  Mais  comme  cette 
dernière  varie  très  lentement ,  il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître 
cette  longitude  à  la  rigueur. 

3®.  Le  calcul  est  un  peu  plus  court  que  pour  une  étoile  ;  car 
l'arc  p  donne  de  suite  l'heure  vraie  :  d'ailleurs  on  n'a  pas  de 
correction  de  précession ,  nutation  et  aberration  ;  mais  il  £aiut  ici 
chercher  la  parallaxe  de  hauteur.  La  table  XI ,  p.  824  de  la  Conn, 
des  Temps  y  donne  ce  petit  arc  pour  toutes  les  hauteurs  du  Soleil. 

Le  matin  dir  i^^  mai  i83o ,  ou  a  fait  quatre  observations  de  distances  zé- 
nithales du  bord  supérieur  du  Soleil ,  et  Ton  a  trouvé 

A  ^AaS'-Sg*!  4  dist.  zénit ^SV^T^l^o" 

36.57,3  Quart ,..    63.33.35 

38.46,8  Réfr.  —  parall...  -H      i»^*],"^ 

36.28,8  Demi-diani +    i5.45,5 

118.12,0  z  =  63.39.57,8. 

Moy.  =  7.29.33,0. 

Lorsqu'on  mesure  plusieurs  hauteurs  successives  du  Soleil , 
il  convient  de  les  prendre  en  nombre  pair ,  et  d'observer  alter- 
nativement le  bord  supérieur  et  le  bord  inférieur,  parce  que  la 
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moyenne  est  la  hauteur  du  centre,  ce  qui  évite  ja  correction  du 
demi-diamètre. 

Il  faut  aussi  prendre  la  hauteur  du  baromètre  et  l'indication 
du  thermomètre  centigrade ,  pour  corriger  de  la  réfraction.  On 
Y^ait  ici 

Therm.  170,4 T. 971a    (F.  n®  68.) 

Barom .  767'",5 4^ 

5  =  63»  40' • 3.0867 

Ré&.=:ii5''ia a.oGia 

—  Parait  =  —7,81 

I07j3i  =ï'47",3  =  réf.— parall. 

Il  s'agit  ensuite  d'avoir  la  déclin,  du  Soleil ,  le  3o  avril  i83o  : 
à  midi  vrai  de  Paris,  elle  est  =  i4** 4*^55"  B,  et  croît  de 
ai'  7",9  en  24^  ou  5a",83  par  heure  (n®  17)-  Je  supposerai  que 
l'observation  soit  faite  à  Paris  ;  si  elle  l'était  sous  un  autre  mé- 
ridien ,  on  chercherait  l'heure  contemporaine  en  cette  ville ,  et 
Ton  calculerait  la  déclin,  pour  cette  heure,  comme  on  va  le  Êdre 
pour  l'heure  vr.  ci-après.  On  présume  que  le  chronomètre  retarde 
sur  le  temps  moy.  de  3o^,  et  comme  ce  temps  retarde  alors  de 
4"  o' sur  le  Soleil ,  l'observation  s'est  £adte  le  3o  avril  à  19^  34"  3 
temps  vrai. 

Retard 3o-  Sa'SS 

£qu.   temps.  4*  ^  '9>^7 

'  19.34.  3    t.  vr.  5a8,3o 

475,47 

26,4^ 
3,17 

37 

y ar.  en  4éc)f a. .  • . . .  id33,73  s=       1/ 13* 7 
Dèdin.  16  $p  ftT^il , . .        i4«4i  .55 


s 


"  4 


Û  =  14.59.  8,7    B. 
d  =  75,  o.5i,3. 
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d  =    75.  o.5i,3 

m 

c  =    4'*  9.46,os:coUtiliide 

.— m. 

ok  =  179.50.35  y  I 
k^    89.55.17,5  Comp.  sin  c. . .         0.1816417 

k  —  d -sz    i4*54«36,a.. .. .  «in 9.410601Ç) 

A:  —  c=    4^.45.31,5 sin *      9.8761835 

sin  J —  9*93497^8 

(F.  notep.  4a). .       19. 4834543 
\p 33«a9'9"o  sin 9-74«7^7ï 

En  temps.     4^^?'*^^''^  ^^P 

7.32.  6,8    compl.  à  1 3AyheureTr.de  Tobsenration. 
11.57.57,6    t.  moy.  à  midi  yrai. 

7.3o.  4)4    H.  moy.  de  robaerTation. 
7.39.33,0    b.  du  chronomètre. 


«^-^p. 


—  3i,4    retard  sur  t.  moy. 

128.  Remarquez  qiïe  nous  avons  employé  le  compl.  arithm. 
de  log.  sin  c  au  lieu  de  ce  log.  qu'il  aurait  fallu  soustraire.  Ce 
n*est  pas  parce  qu'une  soustraction  est  un  peu  plus  dif&cile  à 
faire  qu'une  addition ,  que  nous  en  avons  usé  ainsi  ;  car  le  temps 
qu'oii  perd  à  prendre  le  complément  est  sans  utilité.  (  ^<  p.  17^ 
Mais  comme  log  sin  ^  se  rapporte  à  un  observatoire  £xe ,  pour 
lequel  ce  sinus  est  une  constante  qui  se  reproduit  souvent» 
on  en  prend  le  compl.  une  fois  pour  toutes  ,  et  l'on  n'a  qn*à  le 
copier  quand  il  est  nécessaire  :  c'est  ce  qui  arrive  ici.  En  géné- 
ral,, les  complémens  additifs  qu'on  substitue  ordinairement  aux 
quantités  soustractives ,  n'offrent  d'avantage  véritable  que  dans 
les  calculs  analogues  à  celui-ci,  et  Ton  ne  doit  y  recourir  que  dans 
les  cas  semblables.  Au  reste  ,  comme  on  a  ici  deux  log.  soustrac- 
tifs ,  l'opération  serait  en  eff(^t,  pl^s  difficMe  à  fairâ ,  si  Ton  né  se 
servait  pas  du  compl.  lôg.  ân^.  »  •  *        " 
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Quant  à  l'équ.  da  temps,  elle  est,  le  I®' mai.   .  .         .  .  .  zs  ii*57"*59"i 

Btaîs  comme  il  faut  TaToir  pour  7^  ag"*  dû  mat.,  c.-à-d.  poui^ 
4*3i"*  avant  midi,  ou  4^5,  on  prend  la  variation  diurne 
8',i,  et  l'on  en  conclut  la  variation  horaire  o',34)  d^où.  .  .  —  i,5 

8m  '         11.67. 57,<> 

8,1  o»34  , 

4,0  4,5 


Tit)',aî:îO»i34.*  .1,36 


1,53. 


129.  Dam  rôrîgine  du  calcul ,  nous  avons  supposé  que  le 
chronomètre  retardait  de  So''  :  cette  présomption  s'est  véiifiée,, 
mais  elle  aurait' pu  se  trouver  feutive  ;  et  comme  nous  ne  l'avons 
fait  servir  qu'à  la  rechèrclie  de  la  déclin,  et  de  l'équ.  du  temps , 
qui  varient  très  peu  dans  la  durée  dont  il  s'agit,  le  résultat  n'en 
serait  pas  sensiblement  atteint. 

Cependant  y  si  le  calcul  paontrait  qu'on  a  commis  une  erreur 
dans  la  supposition ,  capable  d'influer  sur  le  résultat ,  il  faudrait 
recommencer  l'opération  en  partant  du  retard  que  tb  calcul 
aurait  fait  connsutre.  Cela  ne  donnerait  lieu  qu'au  changement 
des  derniers  chiffres  de^  log. ,  ce  qui  serait  très  facile. 

Nous  avons  développé  le  calcul  dans  tous  ses  détails  ,  pour 
en  bien  faire  concevoir  le  mécanisme.  Cette  méthode  est  une 
des  plus  exactes  pour  se  procurer  l'heure ,  et.op  la  préfère,  en 
mer,  à  toute  autre ,  en  sorte  qu'<en  en  fait  une  continuelle  appli- 
cation. Nous  domieroBS  ici  un  second  ex/emple ,  pour  montrer 
h,  nuuBÎère  de  ivinger  lis  cUfl^,  et  servir  de  type  de  calcul. 
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Leamai  1818,  enonlicodoiitla  eolatitadeeit4i*i9'io%  ciMMsIe 
ridien  de  FtoU  9  on  a  mcnné  4|iMtre  dUuaees  sénitUai  des  bords 
ci  iaSâieur  do  Soleil  altemalîTeniflDt. 

A  7*  a7«a4»8  i«» T.gSoo 

39.08,8  4^^^-  sén...  352910^23*0         766",3...         35 

3o.5o,o  Quart 63.  3.35,5 3.0740 

3a.  6,4  Béf.  — par...  ^'^,i  (0 

119.50,0  M  =t    63.  4-2I99         1 14% k6...  3.0575 

A  7.  39.57,5  d=z    74.36.18,3  (3)  Béfr...  =  i'54' 16 

Retard.  4O9O  ^^    4i*'9«i09<^         Fuall..  =: — 7,78 

Éq.temps.   3.  7,0  3A:  =  178.59.50,1  (i) i.46,38 

H.Tr...  7.33.44»^= — 4^44    ^^  8^.39.55,0  e.  aiii  c.  o.  1803873 

Var.dée.  1/57"  k  —  d=:  i4.53.36,8  sin 9.4099738 

Le3iiiai.  17*57  A  — c=  4^.10.45,0  sin 9.8733904 

8.58,5  sinii.  —  9.9841305 

^l{'firfi  =:  44'  53',5  Tar.  horaire.  19.4784330 

4,44  I f» s 33<>  16^ i',9  ....    sin 9.7393x15 

179,500 

17 ,950  en  temps  p  =  4^  36*  8'  15*. . .     comp . . .     7*33»5i »7  t.vr. 
1,795  Éq.temps.  11. 56.53,0 

'99>^5  =  3»Î9»3  7.30.44,7  t.m. 

Déel.  àmidi...  15.27.  1,0  Ghronom...  7,39.57,5 

(a)    D=  15.23.41,8  Retarde....      —  47 >^' 

i3o.  Dans  l'exemple  suivant,  nous  avons  apptiqué  Téqu.  (8), 
qui  exige  une  soustraction  de  moins  que  (7)  :  ici  la  latitude  est 
australe ,     /  =  35«  3o%    d'où    c  =  i25"3o'. 

On  a  mesuré  des  hauteurs  du  jSoleil  le  malin' du  18  octobre  i83o$  celle  Idu 
centre ,  corrigée  de  réfr.  — parall. ,  a  donné  z  =  6i<^'7'  36'.  On  a  reconnu  (*) 
quHI  est  alors  à  Paris  16^  34"*  1^'  t.  vr. ,  le  17  octobre.  La  Tariation  en  déclin. 


"I  *■  ■  '^  I  I 


(»)  Voifi  les  calculs  auziliaifes  de  détail  : 
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«tt  Si' 58"  p«r  jofln*/  el  54")93  par  heure.  Le  mouvement  en  déclin,  pour 

t^^S^  #it> iS'  lo" 

*  Déctin.'le  17  à  (hidi.  .  .  .  =s  9,io«i4   A 

di  i6Axa'»4i%t  t.  mdy.  z  =    ôi*»  /a6"  D  x=  9.25.34   A 

<l=    çQ.aS.ai  sin 9*99l*>99^ 

c  =  laS.So.  o  flin.  ...  9.^06860 

a*  =  a86.  a.5o  —  9.9047855 

k  ■=:  143.  i.a5  «in.  ..    9.7791054. 

A:.— «  =3    81.53.59  sin.  ...  9.99564^^ 

G08*.  ,   19.8700851 
1^  =  30^33.43,7  COS..  .     9.93504^6 

8  fois /y  3=   4^  4"^'  9  s=  cli>t*  ftu  méridien. 

Ou  le  17  fc» 19.55.30,3  t.  TT 19.56.30,2  t.  Tr. 

O  avance  de *—  i4*^)9  à  Paris....   16.34. 10,0  t.  vr. 

T.  moy.de  Pobsenr 19.40.53,3  Longit. .  =r    3,3{.3o,3 

Montre  marque. i6.  za. 4<  y  i  à  Test  de  Paris* 

Retarde  de... 3.38.ii,3  sur  leméiildien  du  lieu.      ' 

On  voit  par  cet  exemple  comment ,  de  la  connaissanee  de 
rheure  de  Paris  conclue  de  la  marche  du  chronomètre ,  et  de 


-•-•■ 


Montre  réglée  sur  Paris  marque  le  16  matin* \^^w^^i*i  t.  m . 

Retardait  à  Hnstant  du  départ  du  port....  +         3,  0,4 
Retard  diurne  3^^,78;  en  61  jours  de  navigation. ...   -4-  3.5o,6  - 

Soleil  aTance  si»  le  temps  moyen. 4.        i4*^y9 

Heure  de  Paris  à  Pinstant  de  Fobservatiçn i6.34«ro,o  t.  yr . 

Var.  e»  déclin.  ai^SS'  par  jour.  En  équ.  ^u  temps.  ii'6 

31.58  .",6 

10.59  5,8 

54^93  =  54.55  par  heure.  *  ^>o  =:    o'5 

i6,"57  16,57 


5^9,3  Moitié.......    8,39 

339,53.  T.  moy»àmidi==  ii.45.30,4 

37,46  Equ.du  temps.,..   ïi. 45. 33,1 

3 ,84  Soleil  avance  de . .         i4  •  3?  ,9 


910,03  z:  i5'  10"  var.  de  déelin. 

la 
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l'heure  contemporaine  du  lieu ,  trouvée  par  des  hauteurs  abso- 
lues du  Soleil ,  on  déduit  la  longitude. 

i3i.  Le  plus  souvent,  en  mer,  ce  n'est  pas  la  disfeince  zénith. 
de  l'astre  qu'on  observe ,  mais  sa  hauteur  h  :  pour  apidicpim*  nos 
formules,  il  faut  donc  commencer  par  retrancher  h  de  90°, 
pour  obtenir  z.  Mais  il  est  alors  préférable  d'exprimer  ces  équa- 
tions en  h ,  sous  la  forme  suivante  (*)  : 

cos/iï«sin(/iï  —  h)  ,  v 

^^  cos/sma 

Pa^ex.,  le  1 1  nov.  i83o,  après  midi ,  la  penduliB  marquait        a*34*4i»7 

Son  retard  présumé  sur  le  temps  moyen  est H-        a.  0,0 

—  Équ.  du  temps  (elle  est  négative) -*-      i5.48,5 

Heure  vr.  présumée  du  lieu  lors  de  r<Aservfltion,  ...        2.5a.3o,» 
Longitude  du  lieu  à  Touest  de  Paris -h  ^^,5 

Heure  vr.  présumée  de  Paris «  =  2. 62. 62,7 

LayariatieA  boraiM  «a  déclia.  est4f">^9  4oii«,  d^ns 

le  temps  «  CT  aA,88i,  (die  s'éUve  à- ^-^9 

Dédin.  O  aust.  croissante  à  midi  du  11  novembre.  .  .      17.22. 37  A 

Déclin.  O  Tors  de  l'observation D  =  17.24.36  A 

On  a  trouvé  la  hauteur  h  ci-après  du  Soleil ,  après  la 

GOBrection  de  réfraction  —  parallaxe .  .  ft  =    i70  4o'58' 

Gompl.  de  la  déclin.  =:dîst.  polaire * .  d  =  107.24.36 

Latitude  du  lieu l  ^    4'-  7-^® 

Compl.  cosZ.  .  .        0.1367383  am  =  168.12.54 

cosm.   .        9.0114111 m  =    84.  6.27 

sin..  .  .       9,9621492 m  —  h  Tsz    66.a5<a9 

sinif.  .  .  —  9  9796340 

ip.  1 30664c  )  ^^  prend  la  moitié. 


^ 


(*)  Les  marins  faisant  un  frécpient  usage  des  angles  horaires,  M.  D.  Thomp- 
son.a  facilité  singulièrement  les  calculs  de  Féqu.  (9)  à  Paide  de  trois  tables  : 
Pune  dokin*  lae  log.  cos  m  et  sin  (m  —  h)^  Pauire  les  comp4,  des  Idg.  cos  /  et 
dn  J;  et  lorsqu'on  a  fait  la  sommç  de  ces  quatre  log.,  on  la  oherehedans 

ufie  3®  table  des  valeurs  de  sin«  -  p  qui  fait  coniMltre  p  en  temps. 
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•  sîn 9.5663321 î^  =    2i,ô33'55"5 

8  fois.  .  entemp^/'  =;      'j^52'^i'4 
Équ.  du  tempe.   .  .  — ,         i5.48,5 


H.  mey  de  Tobserv .  2 .  36. 42 ,9 

Pendule  marque  .   .  2. $4 '41^ 9 7 


Ketard  sur  t*  mo|f. .  —  2.  1,2. 

iBa.  Étant  donnée  la  hauteur  d'un  bord  de  ht  Lune,  trouver 
"son  angle  horaire  et  l'heure  du  lieu.  Les  deux  boràs  supérieur  et 
inférieur  de  la  Ludq  ne  sont  visibles  à  la  fois  que  pendant  quel- 
ques jours  du  mois ,  yers  la  pleine  Lune  ;  on  ne  peut:  don^  or- 
dinairement mesurer  la  hauteur  que  de  Fun  de  ces  bords,  et 
trouver  celle  du  centre  comme  on  Ta  fait  p.  i^^a,  pour  lé  Soleil. 
Voiei  comment  celle-ci  se  tire  de  la  première* 

On  cherche  U  parallaxe  horizontale ,  réduite  à  la  latitude  du 
lien  (p.  120),  plus  celle  de  hauteur,  et  la  réfraction,  en  ayant 
égard  au  baromètre  et  au  thermomètre  (p.  80  )  :  ajoutant  pa- 
ralL'^^réfr.y  on  change  la  hauteur  apparente  du  bord  en  hauteur 
vraie.  On  corrige  du  demi-diamètre  horizontal  (p.  55),  et  Ton  a  ♦ 
la  .hauteur  du  centre.  Bien  entendu  que  comme ,  par  ce  calcul , 
l'observateur  se  trouve  transporté  au  centre  du  globe  terrestre, 
il  ne  faut  pas  faire  subir  à  ce  demi-diamètre  l'accroissement  dû 
à  k  hauteur  (p.  58).  Cette  opération  doit  être  faite  dans  tous  les 
cas  où  l'on  veut  la  hauteur  vraie  du  centre  de  la  Lune,  qu^nd 
on  a  observé  celle  de  l'un  des  bords. 

On  est  censé  connaître  à  peu  près  l'heure  moy.  du  lieu  et  celle 
de  Paris;  qn  se  propose  seulement  de  corriger  cette  quantité.  On  cal- 
cule l'asc.  dr.  et  la  déclin,  de  la  Lune  pour  cette  heure,  puis  l'angle 
faoraire  correspondant  à  la  hauteur  et  l'heuiae  moy.,  par  la  for- 
«suie  (7,  p.  270),  comme -«'il -s'agissait  d'une  étoile.  Le  résyaltat 
se  trouve,  en  général,  différent  de  l'heure  supposée:  00  re£ùt 
dl€iK  tot^  le^calaul,  en  ay^nt  égard  aux  xliffér.  9^^  (p.  loe),  et 
porenant  rfaeiiEe  tr^iyéepour  byp0the^;el  il  {aut  le  recpsamencer 
jusqu^à  ce  que  le  calcul  redonne  enfin  l'heure  qui  a  servi  dç  base 
aux*  opérations.  Rien  n'est  plus  ordinaire  en  Astronooe^e  que  ces 

12.. 
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suppositi<90s  successives  qui  se  corrigent  de  plus  en  plus ,  et  eon« 
duisént  à  la  solution  demandée. 

Le  17  déDend)re  iSaB,  à  14*54"*}  t.  vr.  (on  le  matin  du  18,  à 
2*  54*  )f  oîi  a  mesuré  des  hauteurs  du  bord  inférieur  de  la  Lune, 
dont  la  moyenne  est  47^44^  i'',i,  en  un  lieu  dont  la  latitude  est 
io**i'5o"N.,  et  la  longitude  a*o'"i6%4o^^^  ^^  Park  :  wi  de- 
mande de  rectifier  Thénre  de  Fobservation.  Void  les  données  de 
ce  calcul,  telles  qu'on  les  tire  de  la  Conn.  des  Temps  et  des  pria-* 
cipes  démontrés  précédemment. 

f^arali.  hortE.  éqti ...      60'  5o"  75         Retire  du  lieu 14*54*  o* 

Covr.  de  latitude. . .  —  o,ft3  Longitude  ouesl. .. .    a.  0  i9,4 


Parai] .  l^r»  du  lieu. 

6Q.5o,5a 

Paraît,  de  hauteur.. 

4e.5S,a6 

Réfntiioil.  ....... 

-53,i3 

H.  appr .  pour  Paris .  r6 .  54 •  1 6i ,  4 

D'où  A0  S5  17.42*39,0 

A4  =    5.57.56,7 
Haut  app.  du  bord.  47044'   i*,   •  DC  =  a5o  8"  8" 


Hau^  vr.  du  bord. .  4Sf*34«  ^9^  Angle  horaire  p  as    !i*42"^i'5 

Demi-diam.  horiz.         16434,77  Heure  irr.  du  lieu  =  14. 59.49  »2 

Haut.  Tr.  du  centre.  ^S.  40. 38 ,00  Erreur. .......  -^         5.49,9. 

On  recommence  le  calcul,  ea  supposant  que  llieare  vraie  du  lieu  est 
14*59"*  ig',^f  et  cherchant,  pour  cet  instant,  l*heuie  vraie  de  Paris,  Pase. 
dr.  et  la 'déclin,  delà  Lune ,  puis  Pangle  horaire;  mais  il  faut  tenir  compte 
desdiffér.  secondes.  On  troure 

Hçure  Tr.  de  Paris .  17*  o"  5'6  Angle  hor...  jp  =5    a*4awi7*o 

B.Q  =5;        17.40.30,0  B.I  =i    5.58. i5,o 

Déclin.  C  ra  -4-  a5.li.  8,0  H.vr.  duKeu..  :«  i5.  o.  a,o. 

L'erreur  n'est  plus  que  de  — -i  3'^  qui  disparait  par  un  calcul 
ultérieur;  pn  a  donc  enin  i/j^5^^fi  pour  ITieure  vraie  de- 
mandée. (K  le  a* ex.,  n"  177.) 

Comnie  ces  calculs  sont  très  longs,  on  évite  autant  cpl'on  peut 
de  déterminer  Theure  par  dés  observations  des  haulliurs  absolues 
de  la  Lune. 

Four  ks  planètes ,  on  fait  un  calcul  analogue ,  mais  qui  e^  bean^ 
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coup  plus  facile ,  parce  que  les  variations  d'asc,  dr.  et  de  déclin, 
sont  très  lentes. 

i33.  Connaissant  l'heure,  trmver  la  hauteur  d'un  astre.  Bans 
notre  triangle  sphérique /^^x  (%.  i8),  nous  connaissons  deux 
côtés  et  Tangle  compris ,  savoir  :  la  distance  polaire  pq-szâ^  la 
colatîtude/7z  =t:  c,  comme  précédemment,  et  enfin  Vangle  lioraîre/? 
qui  résulte  de  l'heure  donnée ,  sidér.,  moy.  ou  vraie,  par  les  équ. 
(  5  et  6)  du  n^  124*  En  résolvant  ce  triangle,  on  obtient  pour  la 
distance  zénith,  vraie 2  (équ.  40,  p.  6), 

cosz  =  sin/sin  D(  i+cot/cotDcos/?)  (10) 

Les  équ.  du  n**  1 24  donnent 

db  angle  horaire  p  =  heure  sid.  —  A^  ^ 

=:  heure  solaire  -f-  A©  ■—  *-)(•.  (ij) 

On  emploie  A  O  pour  Thenre  proposée,  et  Ton  prend-— quand 
l'astre  est  du  côté  de  Test,  +  quand  il  est  à  l'ouest.  Et  s'il  s'agit 
du  Soleil ,  l'heure  vraie  est  l'angle  horaire  en  temps  quand  l'astre 
est  vers  le  couchant;  lorsqu^il  esta  l'est,  on  retranche  l'heure 
vraie  de  24** 

134.  n  faut,  avant  d'appliquer  réqu.  (10),  faire  éprouver  aux 
données  toutes  les  préparations  qui  ont  été  indiquée»  dans  les 
exemples  précédens,  et  si  Fon  vept  obtenir  la  distance  zénithale 
2^pparente  z',  il  faut  retrancher  du  résultat  obtenu  s,  la  réfraction 
et  ajouter  la  paraUaxe  :  ces  deux  correptions  s'appliquent,  comme 
611  voit ,  en  sens  contraire  de  celui  qu'on  prend  dans  d'autres  cas. 

Lé  ai  octobre  i83o,  on  demande  quelle £st  la  hauteur  du  Soleil 
à4^  20"*  32'  du  soîr,  lemps  vr.  dans  le  lieu  dont  la  longitude  est 
i*  i9'»46'ou^t,  et  la  latitude  4o**52'  10''  N.  Traduisant  l'heur^ 
en  arc ,  on  a  /?  =  65*»  8'  :  au  mêwe  instant ,  on  compte ,  à  Pari»  , 
5^  38*"  I  S'y  d'où  l'on  copclut  la  déclin,  de  l'astre. 
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Var.  en  dëelin.  +  ai'  aS*  par  jour. 


ai. 23 
10.41,5 

53"  46 
5,755 

267 ,3o 

.37,4^ 
î^.94         * 

5'  7-7 
10037.16,0  A 

Par  heure...  -h  53'a7',5 
=  53^,46 

D  c=  10.4^1.33,7  A 
On  prend  D  en  — 

5'7%7  = 
ooti o.o6à836a  .., 

cotD o.7a337Sb  — . 

cosp 9.6237743 

H-  307,66 

sin  /. . . . 

sin  D.  . . 

—  I, 57031 ï 

. .  9i.8i58oi9 
..  9.26B9978  — 
,%  0.1959857  — 

0.4099857  -- 
Nombre  =  —  a,  57081 1 

CO8  s . . . . 

. .  9.3807854  4- 
=  78»59'4a%8. 

Si  l'on  veut  avoir  la  dist.  zénith,  apparente ,  on  retranchera  de  z, 
réfr.  — parall. 

Quelle  est  la  hauteur  d'Ataïr,  vers  Test,  le  9  juin  i83o,  à 
9^  1^0% 3 1  du  soir,  temps  moy.  à  Paris 9  en  un  lieu  dont  la 
latitude  est  48®4o'5o".  Ce  problème  est  Tinverse  de  celui  de  la 
page  1 7 1  ;  D  et  A  conservent  les  mêmes  valeurs. 

B>t.  =?      i9ft4a-3i'33  D  =  8«>a5'45",a4B 

Aq  moy...  =  —  5.  9. ai  ,14  à  midi. 

Heure  moy.  =  —  9*  18.  o,3i 

Correction .  =  —        i .  3i  ,67  (  table  II ,  pour  9*  18*). 

p  =       5.13.38,21  ^  78oa4'33^2. 

cot2 9*944^49^ ^^^^ 9«875663i 

cot  D 0.829x855  8in.D 9. 1660977 

eos /'«...••  9.3o3oa37  3,191953.4  0.3408347 

0.0763588.  C08  .......  9.3835955  . 

Nombre  =t:  1,191953  z  =  760  a' 7**7, .         ^ 

Ce  résultat  s'accorde  avec  ce  qu'on  a  vu  page  171. 

i35.  L'équ.  (10)  ne  âe  prête  pas  an  calcul  Ibgarithmique ,  et 
Ton  peut  la  préparer  pour  cet  usage,  mais'san^quHlen  résulte 
un  avantage  notable.  Voici  ces  formules  tirées  des  équ.  (1 , 3  et  5), 

p.  7  : 

tang  ^  =  cot  D  gos/>, 

sinDcos(^ — c) 

cos  z  = ^ . 

''.COS^ 
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La  i'"  équ.  détermine  t*arc  auxiliaire  f^  qu*on  introduit  dans  la 
%^  avec  le  signe  que  le  calcul  donne. 
En  repreuant  le  dernier  exemple ,  pour  Ataîr,  on  a 

GotD,...  0.8291855  »nD....  9*1660977 

cos/? . . . .  9.3080237  ix»(^*-*«).  9-9899644 

tang^  ...   0.1322092  cos^...—  9.7734700 

g>  =  53''  35'  22"  cos  z  . . . .  9 .  382592 1 

r  =^  4^  •  ^9*  <^  ^  ^^  P^u  près,  comme  ci- 

dessus. 

.12  *«^»«o. 

Méthode  des  hauteurs  correspondantes, 

1 36.  Lorsqu'on  a  une  lunette  méridienne  bien  orientée ,  il  est 
.  facile  de  trouver  Theure  sidérsde ,  vraie  ou  moyenne ,  par  l'ob- 
servation du  passage  d'un  astre  au  méridien,  puisqu'on  connaît 
l'heure  de  ce  passage,  d'après  ce  qu'on  a  vu  p.  i5o;  et  quant  aux 
procédés  d^orientation  de  cette  lunette,  les  procédés  exposés 
p.  i63  sont  d'une  «ipplication  facile  :  au  reste,  nous  renvoyons, 
pour  ce  sujet,  à  ce  que  nous  avons  dit  dans  V Uranograpkie , 
n*»4i3. 

Faute  de  lunette  méridienne ,  on  recourt  à  la  méthode  des^au- 
teurs  correspondantes  y  qjii  consiste  à  noter  tes  heures  que  marque 
la  pendule  quand  un  astre  se  trouve  à  la  même  hauteur  des  deux 
côtés  du  méridien.  L'heure  du  milieu  est  celle  du  passage  par  ce 
plan,  heure  qui  d'ailleurs  est  déjà  connue  ;  en  là  comparant  à  celle 
de  la  pendule ,  on  en  conclut  l'avance  ou  le  retard. 

Ce  procédé  suppose  une  continuité  de  ciel  serein  qui  n'est  pas 
ordinaire  dans  nos  èlîmats  ;  il  faut  aussi  que  l'observatoire  soit 
fixe ,  ce  qui  ne  permet  guère  de  s'en  servir  en  mer.  Du  reste  il  est 
fort  précis. 

Soient  donc  f  et  f'  les  heures  marquées  par  une  montre  lorsqu'un 
astre  se  trouve  en  A  et  B  (fig.  19)- à  la  même  hauteur  des  deux 
côtés  du  méridien  PN^  on  suppose f'  ]>f,  c.'-à-d.  que  si  l'on  al*- 
rive,  dans  l'intervalle,  à  12  heures,  on  continuera  de  compter 
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i3S  i4\  •  «  avi  Ueu  de  i^,  2^^ . . .  Si  la  majcche  de  U  mootre  &'«st 
conservée  uniforme  dans  cette  durée ,  le  temps  écoulé  pour  aller  de 
À  en  Best  doni|é  =  f'  —  r;  et  Fastre  a  parcouru  Alf ,  ou  le  demi- 
angle  APB,  dans  le  temps  |  ^  — j-r.  Ajoutant  l'heure  /  où  l'astre 
était  en  A,  on  voit  que  l'instant  du  passage  en  N  est  arrivé  quand 
la.raontre  marquait  l'heure 

Pour  la  précision ,  il  convient  que  l'astre  observé  soit  au  moins  à 
a  heures  de  distance  du  méridien  ;  et  plus  l'astre  est  éloigné  de  œ 
plan  (plus  il  s'approche  à\x  premier  veriicatjj  plus  l'observation  est 
exacte ,  parce  que  le  mouvement  vertical  a  plus  de  rapidité.  U  est 
donc  préférable  de  porter  l'observation  sur  un  astre  qui  sœt  vers 
90**  de  distance  azimutale  du  méridien. 

Quand  on  observe  une  étoile,  en  comparant  l'heure  H  que 
donne  le  caieul  avec  celle  à  laquelle  on  sait  que  le  passage  doit 
réellenfient  se  faire  (n°  1 1 3),  on  connaît  l'erreur  de  la  montre  ;  et 
s'il  s'agit  du  Soleil  y  on  a  l'heure  qui  était  marquée  à  midi  vrai,  du 
moins  à  une  petite  correction  près  j  dont  nous  parlerons  bientôt. 

On  est  dans  l'usage  de  prendre ,  des  deux  côtés  du  méridien  » 
plusieurs  hauteurs  successives,  et  de  noter  l'heure  de  chaque  ob- 
servation. Dans  ce  cas ,  il  est  commode  de  placer  successivement 
l'alidade  de  l'instrument  sur  des  graduations  équidistantes,  qui 
procèdent^  par  exemple ,  de  10'  en  10',  et  d'attendre  que  l'astre  se 
présente  an  fil  horizontal  de  la  lunette.  Mais  il  faut  bien  remarquer 
qu'il  n'est  nullement  nécessaire  que  ces  graduations  désignent  des 
hauteurs  véritables  de  l'astre  ;  car  c'est  un  avantage  propre  à  la 
méthode  que  nous  exposons  ici ,  qu^il  est  inutile  de  connaître  ces 
hauteurs  absolues,  pour  (^tenir  l'heure  indiquée  lors  du  passage, 
et  qu'il  suffit  que  les  hautei^  soient,  respectivement  les  mêmes  des 
deux  côtés  du  méridien.  Seulement  quand  l'instrument  est  réglé  par 
un  niveau  à  bulle  d'air,  il.  faut  avoir  grand  soin  que  les  indica- 
tions de  cette  bulle,  sur  son  $cd)e,  soient  exactement  les  mêmes 
dans  tes  deux  observations  corr^espondantes. 

Ixtisqu'oili  suit*  ce  procédé,'  t  désigne  dans  no.tre  formule  la 
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moymhe  des  heures  d'observation  avant  le   passage,  et  /'la 

moyenne-uprès. 

187.  Voici  un  exemple,  dans  lequel  on  voit  que  les  diverses 
valeurs  de  H  ne  sont  pas  rigoureusement  les  même*,  comme -c^la 
devrait  aroir  lieu  :  la  cause  -en  est  dans  les  petites,erreurs.d'obr 
servations,  de  réfraction,  etc.  On  rend  le  résultat  indépendant, 
de  CCS  défauts,  en  prenant  la  moyenne  des  nombres  H  pour  valvur 
exacte. 

Hauteurs.  Est.  Ouest.  Sommes. 

o' 7»5i'»ï6'6 i5*37»4o'6 a5*28"57'2 

10' 52.a8,6 36.3o,8 28.59,4    • 

ao' 53.39,2 35.20,8 •a9«"P»^* 

3o' 54.50,4 34.8,8 28.5f,2 

^o\ 56.  2,0 32.58,0 *.  29*  o,jo 

5o' 57.13,6 31.48,0 «^«  «>^ 

53.5^,4 
Moyenne ...  23 .  28 .  59 ,  ^7 

Moitié  H=  11.44*39778. 

L'astre  observé  était  le  Soleil  ;  en  sorte  que  la  montre,  à  miéi 
vrai ,  aurait  reCavdé  de  1 5""  3o%22  sur  le  temps  vrai  ;  maïs  il  y  a  «ne 
correction'  à  faire ,  dont  noms  allons  bientôt  nous  occuper. 

Si  Ton  eût  observé  une  étoile ,  il  aurak  fellu  calculer  Fheure 
vraie,  moyenne  ou  sidérale  de  son  passage  (n^  i  <>  3),  et  y  comparer 
la  valeur  trouvée  de  H ,  pour  en  condure  l'avance  ou  le  vetard 
sur  le  temps  vwd ,  moy .  ou  sidér.  Mais  il  arrive  rarement  que  l'on 
prenne  des  hauteufs  correspondantes  d'étoile ,  parce  que  ceux  de 
ces  astres  qui  sont  le  soir  loin  du  méridien  ne  peuvent  souvenfétre 
vus  de  nuit  quand  ils  reviennent  le  mâtiné  même  hauteur;  auflçi 
cette  méthode  ne  s'appUqué-t«6lle  guèi^  qu'aui^  observations  chi 
Soleil.  >  » 

]  38..  Le 'plus  souvihit,  on  saità.peti  prèsqudle  est  l'avance  a  de 
la  montre  sur  le  tempà  moyen  ;  pouv  se  préparer  le  soir  à  l'obsék*- 
vadon  dit  Soleil»,  il  convi^nl  de  cp]MiJU(re  l'heure  de  la  nibn|i«  où  il 
faut  se  Teadi*^  attei^tif ,  afin  de  ne  pas  se  fatiguer  à  l'attendre  trap 
tôt',  ou  courir  le -risque' de  itian<lirçr  l'asti^e  en  1*bbservant  trop 
tard.       •  -        . 
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Soit/Theare  du  matÎD  indiquée  par  la  montre;  il  sera  en  efiet 
t  —  aée  temps  moyen ,  et  r  —  a  —  e  de  temps  vrai,  e  déngnant 
réquation  du  temps  (n®  io8).  La  distance  an  méridien ,  en  temps , 
sera  donc  la*—  f  +  «  -f-^,  qni  est  par  conséquent  l'heure  vraie 
du  soir  où  le  Soleil  se  retrouvera  à  la  même  hauteur  que  le  matin. 
Lliénre  moyenne  sera  donc  12^  — f-f-a+  iie  :  la  montre  qui 
avance  de  a  marquera  en  effet  1 2* —  f  +  2^  +  2e,  ou  plutôt 

12*+  2  (e-4-fl)— /. 

Lorsqu*on  observe  une  étoile,  on  ûdt  «  =  o,  et  Ton  a 

12* -4- 2a  —  / 

pour  l'heure  de  la  montre ,  lors  de  l'observation  correspondante. 
Ainsi,  dans  notre  exemple,  prenons  la  dernière  observation  du 
matin,  tz=:  ^*57"  i4';  car  celles  du  soir  se  font  en  remontant,  at- 
tendu que  Vastre  descend  sans  cesse,  et  que  c'est  la  jrfus  grande 
hauteur  qui  doit  être  vue  la  première,  tandis  que  le  matin,  eHe 
.  était  la  dernière.  On  présume  que  la  montre  retarde  d'une  minute, 
a=—  i'.  Onal'équ.  dutempstf  =^  i4'  27'';a-|-^=: — iS'^mj''; 
le  double  est  —  3o'  54'^;  ainsi 

12* 
—  o.3o*54' 
—  /  =  *—  7.57.14 

L'heure  de  la  hauteur  correspondante  est • . . .   3.3 1 .52. 

C'est  quand  la  montre  marque  environ  3^3i*  qu'il  £iut  se  pré^ 
parer  à  l'observation* 

iSg.  Toute  cette  théofie  suppose  que  l'astre  conserve  sa  dé- 
clinaison constante,   eft^  comme  celle  du  Soleâ  varie  du  matin 
au  soir,  la  valeur  de  H  doit  subir  une  correciion  que  nous  allons, 
trouver. 

PM  (fig.  19)  est  le  méridien,  Z  le  eénilh,'P  le  pdle,  A  le  Sddl 
observé  le  matin  :  comme  en  pas^nt  du  Ciçrclq  horaire  AP  à  PB,, 
situé  de  l'autre  côté  du  méridien ,  à  même  distance ,  l'astre  s^t 
rapproché  du  pôle  en  7,  il  ne  se  retrouve  'pas  sur  le  cerèle  hori- 
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zoata)  ANB,  c.-À-d.  à  même  hattteur^  lorsqu'il  est  arrivé  «uf  le 
cercle  braire  PB,  qui  esta  même  distance  du  -méridien ,  et  il  doit 
contûmier  à  descendre  jusqu'en  C,  pour  y  atteindre. 

Or,  le  cercle  horaire  PC  n'étant  pas ,  Comme  PB,  à  la  même  dis- 
tance horaire  du  méridien  que  PA,  la  moitié  de  l'ange  APC  n'est 
plus  l'angle  MPB=:MPA=:/7,  et  en  diffère  d'un  arc  que  nous 
devons  calculer. 

Le  matin ,  l'angle  horaire  est/?  ;  le  soir  il  est/?  +  «,  et  l'angle. 
APC  =  î!/?  +  tf,  dont  la  moitié  est  /?  +  !*;  en  sorte  que  poi»r 
que  cette  moitié ,  ou  la  moyenne  j-  (^  +  ^)>  soit  réduite  à  /?,  il  en 
faudrait  retrancher  j«  ;  ainsi  .r  =  —  ^a  est  la  correction  que 
doit  subir  cette  moyenne ,  et  l'heure  de  la  pendule  à  l'instant  du 
passage  est 

Pour  trouver  l'are  «^  soient  ZA  =  z  =3  dist.  zénith,  du  Soleil, 
D  sa  déclin,  quand  il  est  en  A,  /  la  latitude  du  lieu ,  dont  l'arc  PZ 
est  le  complément,  ou  PZ^go^  —  /.  Le  triangle  PZA,  d'après 
lafwmule  fondamentale  de  laTrigonemétriesphérique  (33,  page  4)^ 
donne 

C0S  2  r=  àsLlfm  D+ «os  /  cos  D  cos/?. 

Dans  le  mouvement  du  Soleil ,  /  reste  constant ,  ainsi  que  z  qui 
redevient  le i même  en  C;  mais  D  et/?  varient  ensemble,  savoir  : 
D  de^,  et/?  de  «.  Pour  obtenir  le  changement  «  que/?  éprouve 
quand  D  crmt  de  J",  il  faut  donc  remplacer  dans  notre  équ./?  par 
/?  -l-  a,  et  D  par  D  +  ^.  En  développant  et  retranchant  Téqu. 
précédente ,  il  vient 

(sin  /  00s  D  —  cos  /  sin  D  cos/?)  ^  =  cos  /dos  D  mip.  ¥. 

ttetf  sont  de  petits  arcs  expdmés  en  secondes.  Soi^  i>  la  vadation 
diurne ,  aussi  en  secondes ,  qu'éprouve  D,  dans  le  temps  écoulé 
^  — ^  =:  20;  le  changemeijt  est  donné  par  cette  prc^ortion 

la  durée  0  est  exprimé^en  heures  et  fractions  décimales. 
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D'tttt  autre  coté ,  Tare  «  devient  des  seeondes  de  lemplj  ea  chan- 
geant «  en  1  Sac  (n*'  ^  I  )  ;  ainsi  Ton  a ,  en  temps , 


Cv  /tang/ 


et 


tv  /tang/  ^  \ 


On  prend  pour  Tare/?  la  demi-dnrée  écoulée  0,  traduite  en  de- 
grés ;  D  est  la  déclin,  à  Tinstant  du  passage.  Gomme  «  est  fort  petît^ 
'la  valeur  n'est  pas  sensiblement  altérée  par  ces  hypothèses.  Ain9 
il  vient  pour  la  correction  x  =  — -y  «, 


=  A(cotetangD-^') 


i"*.  D  est  la  déclin,  du  Soleil  à  midi  pour  le  jour  et  le  lieu  pro-. 
posés;  on  la  tire  de  la  Conn,  des  Temps,  en  suivant  le  principe 
donné  n?  29.  On  prend  D  en  —  quand. TastFe  est  dans  les  signes 
inférieurs.  La  latitude  /  du  iieu  prend  aussi  le  signe  ^-  dans  l'hé- 
misphère austral. 

2*^.  p  est  la  variation  diurne  ^i  décKn.,  donnée  dans  la  colonne 
différence  de  la  Conn,  des  Temps.  H  convient  de  prendre  pour  v  la 
moyenne  entre  les  variations  diurnes  dte  deux  jouraconsécutife  que 
le  midi  sépare.  On  donne  à  p  le  signe  ^—  quand  l'astre  s'éloigoe  du 
pôle  boréal. 

3**.  Ô  =  Y  (r'  —  i)  désigne  la  demi-durée  écoulée ,  qu'on  exprime 
en  heures  de  temps  vrai  et  fractions  décimales  ;  mais  on  traduit  6 
en  degrés  sous  les  signes  cot  et  sin.  On  a  sin  d  positif,  et  cotO  prend 
le  signe — quand  ô^- 6*.  Si  la  pendule  a  une  marohe  très  diffé- 
rente de  œlie  du  Soleil ,  il  faut  ramener  |  (^  — t)  à  être  exprimé  ea 
temps  vrai  ( n**  1 03 ), 

4*.  Quand  la  première  observation  est  faite ie  soir,  et  la  seconde 
le  lendemain  matin ,  le  passage  se  fak<au  méridien  inférieuc  (à  mi- 
nuit); D  est  la  décKn.  du  Soleil  à  cet  instant ,  p  est  la  variation  de 
déclin,  de  l'astre  entre  deux*  midiè  consécutifs ,  et  le  dernier  ttrme 
de  la  valeur  de  x  prend  le  signe  -(•,  au  lieu  de  -~. 

5^.  Lorsqu'on  observe  le  Soleil  et  que  la  pendule  est  réglée  sur  le 
temps  sidéral ,  ii  faut  change  la  onrectioft  en  temps  moyen ,  ce 
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qii*o&  Eût  en  ajoutant  au  log.  de  cha«|ue  terme  le  log*  constant 
o.ooii84- 

Les  observations  de  haiiieucs  correspondantes  des  planètes 
sont  soujnîses  à  des  corrections  de  même  espèce  que  celles  «du 
Soleil. 

Repi«noiie  Texempte  précédent,  qui  est  du  77  octobre  1827.  On  a  le 
temps  écoulé  =  7*  ^ 3o' ;  ainsi,  pour  l  =  48**  4^  5o", 

B  =3ft5o"i5'=3*,837  =  57033'45", 

»»  as  —  22'  4*,5=  —  1 3a4''5,  D  -=-  —  9»  4'  i5". 

fl 0.53399  A X.  14974 — "•ï4974"+* 

V 3.i23o5 —      cot8...  9.80314        tan(yZ.  o.o5.^95  ïq'oÏ 

c.36o.  3.44^70  tangO.  9.20317  —  sinS —  9.^633  i,43 

A T. 14974 —  o.i56o5 -♦-  i.27q36    a:  =  4-îio,46. 

î*"^  terme...   i',43.       2*...   i9'yo3. 

Or,  la  moyenne  des  heures  .obserTées  est H  =  11*44^29*78 

Correction....  x  =        4-20,46 

Heure  marquée,  par  la  motitre,  au  passage 1 1,44* ^o, 24 

Temps  moyen  à  midi  vrai 11 .45. 33, 20 

Montre  retarde  sur  le  temps  moyen —  4^  «9^* 

i4o.  Comme  ce  calcul  est  assez  long  9  on  construit ,  dans  tous 
les  observatoires  fixes,  une  table  de  corrections  x  pour  chaque 
valeur  de  6  croissant  d^  10"*  en  lo*"  de  temps ,  et  pour  la  latitude 
du  lieu.  On  a  alors 


en  posant 


x:x:tnvt3LfïgD'^^nÇy 

Ocote       _^    B  tang  /  ^ 

36o  '  36osinÔ* 


et  la  table  donne  les  valeurs  de  m  et  /i  pour  chaque  temps  écoulé  Q. 

i4i-  Lorsqu'il  arrive  quià  l'instant  où  Ton  devrait  observer  la 
hauteur  correspondante ,  les  nuages,  ou  le  défaut  d'attention , 
font  manquer  l'heure  de  l'observation,  on  la  fait  quelques  instans 
plus  tard  ;  on  trouve  aisément , 

1°.  De  combien  l'astre  descehd  dans  un  temps  donné; 
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2^.  De  quelle  àauteur  il  s'en  juanque  qu'oB  n'ait  observé  celle 
qui  était  correspondante. 

Or,  le  mouvement  de  l'astre  dans  le  sens  v^^csd  mit  sensible- 
ment uniforme  et  proportionnel  au  temps  9  dans  une*  courte  du- 
rée et  loin  du  méridien.  On  peut  donc  connaître,  par  une  pro- 
portion, de  combien  de  minutes  la  hauteur  correspondante 
précède  celle  qu'on  lui  a  substituée ,  et  la  faute  se  trouve 
réparée. 

Celte  remarque  est  surtout  utile  en  mer,  parce  que  l'usage 
du  sextant  ne  permet  guère  d'observer  le  Soleil  juste .  quand  il 
est  le  soir  à  la  même  hauteur  que  le  matin.  Mais  on  la  prend  le 
soir  à  peu  près  égale  à  celle  du  matin ,  et  Ton  mesure  la  vitesse 
verticale  de  l'astre,  par  le  temps  qu'il  met  à  descendre  d'un 
petit  arc  déterminé. 

Avec  le  cercle  répétiteur,  on  rencontre  les  mêmes  difficultés , 
lorsqu'pn  veut  le  faire  servir  à  la  mesure  des  hauteurs  corres- 
pondantes. 

Par  tivemple,  après  avoir  observé  le  Soleil  à  8^  lo*»  ^5*  fi  du  matin ,  le  soir 
on  a  pris  la  hauteur  trop  tôt ,  et  celle  qu^on  a  mesurée  s^est  trouvée  plus 
grande  de  3o'  d'arc  ;  on  l'a  prise  à i5''i3"»34*4 

Pour  la  rendre  correspondante  à  la  1''®,  on  en  oMsure 
«ne  autre  un  peu  plur  tani,  el  Tén  Irowe  ty^e  pour  des- 
cendre de  10'  d'arc,  l'aatre  ani(>Io.ie  i'»i4'>5  de.jtemps  ; 
partant ,  il  lui  faut  poj^»  3o' .* 3. 43,5 

La  hauteur  correspondante  le  soir  était  donc  à i5. 17.17, 9 

Celle  du  matin  était  à 8. 10.45,6 

Somme.... a3.28»  3,5 

Donc  la  pendule  marquait  au  passage n  .44.  i ,75, 

sauf  la  correction  x,  ipi'on  peut  aisément  calculer. 

Au  reste ,  on  trouve  que,  en  ç  Secondes  de  temps  ,  un  astre 
monte  yertmiemm%  de  s  secondes  ^tc 

j sin z  =  i5  (p  ces /  QOsD  sin  0. 

(  r.  n°  i63,  où  cette  formule  est  démontrée.  )  z  est  la  distance 
zénithale  de  l'astre,  /  la  latitude  du  lieu,  D  la  déclin. ,  ô  l'angle 
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horaire.  Mais  cette  équ.  ne  détermine  s  que  quand  la  valeur  de  z 
est  connue ,  et  nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  Tavantage 
principal  de  la  méthode  de&  hauteurs  correspondantes  consiste  à 
ne  pas  avoir  besoin  de  connaître  z, 

14^.  Cette  théorie  suppose  que  la  réfraction  astronomique 
est  égale  lors  des  observations  à  l'est  et  à  l'ouest  ;  mais  c'est  ce 
qui  n'arrive  presque  jamais,  attendu  que  le  baromètre  et  le 
thermomètre  varient  sans  cesse.  Le  résultat  doit  donc  subir  une 
petite  correction ,  surtout  si  l'astre  a  été  observé  près  de  l'ho- 
rizon :  c'est  ce  qu'on  a  toujours  négligé  de  faire ,  mais  la  préci- 
sion exige  qu'on  en  tienne  compte.  Voici  comment  on  calcule 
cette  correction. 

Soit  h  la  hauteur  vraie  à  l'est,  r  la  réfraction'^  la  hauteur 
apparente  est  h  +  r.  On  a  de  même  /*'  +  /  pour  celle  qu'on 
observe  à  l'ouest ,  et  la  condition  prescrite  est  que 

à  +  r=h'  +  /     ou     A  =  A'~(r  — r'). 

Supposons  r]>  r'.  On  voit  que  la  hauteur  A'  à  l'ouest  est  trop 
forte  de  r  —  /  pour  être  la  même  qu'à  l'est  ;  la  réfraction  a  fait 
jv^er  l'astre  à  égale  hauteur  des  deux  parts ,  tandis  qu'il  aurait 
fallu  le  laisser  encore  descendre  vers  l'ouest  de  /:• — /^  pour  que 
sa  position  fut  rigoureusement  correspondante  ;  on  l'a  observé 
trop  tôt.  li'heure  indiquée  par  la  montre  doit  donc  être  aug- 
mentée du  temps  c ,  nécessaire  pour  que  l'astre  puisse  descendre 
de  r — /. 

Maïs  cm  a  pris ,  à  l'est ,  plusieurs  hauteurs  siXcoessives ,  et  l'on 
a  trouvé  le  nombre  s  de  secondes  d'arc  que  l'astre  décrit  vertica- 
lement dans  un  temps  r;  une  pit)portion  donne  le  temps  pour 
décrire  Tare  r-^r^; 

s 

Telle  est  la  correction  à  faire  à  l'heure  de  la  montre  lors  de 
l'observaiiQn  à  l'oueai*  '  Bien  entendu  qu'elle  devient  négative 
quand  r^'^r;  alors  l'astre  a  été  Gd)servé  trop  tard  à  l'ouest.  Pre- 
nant la  moitié ,  on  trouve 
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c  = , 

quantité  dont  il  faut  corriger  l'heure  H,  page  187,  puisque  la 
moyenne  des  heures  doit  être  augmentée  du  4^  terme  de  1«  pro- 
portion ,  et  que  H  est  la  moitié  de  cette  moyenne. 

Ce  procédé  exige  ,  il  est  vrai,  pour  avoir  les  rétractions  r  et  r', 
qu*on  connaisse  la  hauteur  de  Tastre ,  ce  qui  parait  ôter  à  la  mé- 
thode un  de  ses  avantages ,  puisque  cette  hauteur  n'était  pas  né- 
cessaire è  connaître.  Mais ,  outre  qu'on  ne  peut ,  safis  enreur, 
négliger  la  réfraction ,  il  est  clair  qu'on  n'a  besoin  de  connaître 
cette  hauteur  qu'à  peu  près  ;  car  un  dé£aiut  dans  cette  hauteur  in- 
flue très  peu  sur  la  différ.  r—  r'  des  réfractions. 

I)ans  notre  exemple  du  n**  137,  prenons  la  diff.  des  hauteurs 
et  des  heures  extrêmes  ;  nous  voyons  que  le  Soleil  parcourt  So' 
de  hauteur  verticale  en  5*57',o  de  temps.  Ainsi ,  s  =  Sooo'"' 
et  T=  357'.  La  hauteur  était  10°;  le  baromètre  et  le  ther- 
momètre marquaient  757™™  et  la®  le  matin,  770""*  et  3"  le  soir; 
on  en  tire  (p.  80)  r=  3Li6",!2,  /  =332",9,  r  —  /  =  — 16*',7, 

et  c  =  —  — ^-^ ^  =  —  o",Qq  :  il  fout  donc  diminuer  de 

2.3ooo  ^^ 

cette  quantité  la  moyenne  H.  Il  est  facile  d'en  concluEse  qu'après 
la  correction  x  y  page  1 89 ,  Theure  de  la  montre ,  à  IHnstant  du 
passage,  est  1 1^44"* 49%^^  *  ®^  ({u'elle  retarde  de  ^^'^gS  sur  le 
temps  moyen. 

Sur  la  détermination  de  la  latkude  du  Heu  pur  dei  passades 

méridiens. 

143.  Par  les  doubles  passages  des  circompolaires.  Cette  mé- 
thode ,  pour  obtenir  la  latitude ,  est  la  meilleure  de  toutes , 
parce  qu'elle  est  indépendante  de  la  déclin,  de  l'étoile,  de  l'a- 
berration et  de  k  nutation,  et  que  les  erreurs  des  réfractions 
sont  très  peu  influentes.  Elle  consiste  à  obser^r  les  hauteurs^, 
ra  (fig.  !2o)  d'une  circompolaire  à  son  double  passage  «u  méridien 
supérieur  et  inférieur  en  a  et  a',  avec  un  mural,  ou  tout 
autre  instrument  qui  soit  exactement  datis  ce  plan.  On  peut 
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aussi  se  servir  du  cercle  répétiteur,  en  procédant  ainsi  qu'il  sera 
bientôt  expliqué  n°  i45.  On  corrige  les  deux  hauteurs  obser- 
vées de  la  réfraction,  et  leur  moyenne  est/>r,  ou  la  latitude 
demandée  /. 

Soient  k  et  h'  les  hauteurs ,  r  et  /  les  réfractions ,  on  a 

Si  Ton  a  observé  za,  zû/,  ou  les  distances  zénith,  z  et  2',  la 
colatitude  c  sera 

c  =  Y  (z  +  z' +  r  +  r' ). 

L'erreur  des  réfractions  peut  influer  sur  le  résultat  ;  mais  tant 
que  rétoile  ne  s'approche  pas  à  plus  de  1 5  à  20®  de  l'horizon  ,  il 
y  a  très  peu  de  dîfférenèes  entre  les  tables  des  divers  auteurs. 

Supposons  qu'en  février  i83o ,  on  ait  mesuré  les  distances  zé- 
nithales ci-après ,  de  ^  petite  Ourse ,  à  Galaùs ,  le  baromètre 
marquant  7  64"*"*,  5  et  le  thermomètre  centigrade  +  io<^  à  la  cul- 
mination  inférieure,  et  qu'à  la  supérieure  ces  instrumens  aient, 
donné  764™"*  et +4*'-  Voici  le  calcul  des  réfractions,  suivant 
notre  table  (r.  p.  81  )  : 

«'=4aOa6'5....  1.7428  «  =  35o36',8 1.6369 

764,5 a6  764 23 

+  loo T.gSSa  -f- 40 T.ggSa      , 

r'^SS^S..  Ï.7286  r  =  42",9....   i>63«4. 

•  =  42026'26*'8  '      > 

z  =  35.36.5a,8 
r'  =    '        53,5 

78.  4«^>o 

Moitié...  G  r=  39.  2.28,0 
Compl...  i=  50.57.32,0. 

On  peut  même  tirer  de  là  la  dist.  polaire  pa  de  l'étoile  ,  puis- 
qu'elle est  la  demi-^iiF.  des  dist.  zénith,  corrigées  de  la  réfraction. 
On  trouve  ici  rf  =  3*  24' Sa*',  3. 

i44«  ^^^  ^^^  hauteurs  méridiennes  simple/.  Soit  pzn']e  mé- 
ridien (  fig.  20  ) ,   ^n  l'horizon  ,  z  ie  zénith  ,  p  le  pôle ,  Ac  l'é- 

i3 
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qiiateur,  ^  ou  x'  un  astre  au  mérkiâen  »  «c  ou  ^'  sa  dédin.  D  y  sp 
ou  s'p  sa  disUBce  d  au  pok  y  complément  de  D  ;  Tare  cm  est  Tin- 
clinaison  de  Téquateur  ou  la  cc^titiide  y  compl.  de  la  latitude 
cherchée  l  y  en  z=^  pz  ■=  c  z=i  go®  —  /. 

On  mesure  la  hauteur  h  de  l'astre  ^  ou  /,  ou  sa  distance  z  au 
zénith  ;  on  corrige  de  la  réfr.  et  de  la  parallaxe  :  il  est  clair  qu'on 
a  c/i  =  ^/ï  —  se.  Et  si  l'astre  est  en  /,  au-dessous  de  l'équateur^ 
on  a  f «  =  s' H  +  sfc.  Cette  dernière  équ.  revient  à  la  précédente , 
en  prenant  la  déclin,  négative  ,  quand  elle  est  australe.  Ainsi , 
90<>  —  Izmh  —  D,  d'où  /  =  90*  +  D  —  h.  Donc,  à  cause 
de  £/  =  9o**  —  D,     2  =  90° — hy     ona 

/  =  90«  +  D  —  /«  =  «  +  D 
=  90»  +  2  —  e/=:  iSo**  — /'  — ^.        ^'^     ' 

On  donne  à  D  le  signe  -*^  quand  la  déclin,  est  australe* 
€es  formules  supposent  que  l'astre  passe  au  méiidieti  du  c0té 
tUi  sud  y  entre  le  aénith  et  l'horizon.  Mais  les  étoiles  ciroompo- 
laires  ont  àsox  passages  :  l'un  en  a'  au  néndien  supérieur  entre 
le  po^  et  le  eénkli ,  l'autre  en  a  au  méridien  inférieur  entre 
le  pôle  et  l'horizon  boréal.  Les  hauteurs  méridiennes  sont  ai' 
ou  ra  ,  les  distances  zénithales  a'z  ou  az.  Le  même  raisonne- 
ment que  ci-^lessus  conduit  à  l'équ-  Iznhzç.dy  —  dans  le  i*'  cas, 
+  dans  le  dernier. 

Donc ,  au  passade  d'une  étoile  eireompolaire  e^tre  le  pôle 
et  le  zénith , 

l  =:  h  —  d  :=!  ï>  —  Z 
=  90**  —  z  —  </  =  A  +  D  — 90®  ;  ^^^ 

et  entre  le  pâle  et  l'horizon  haréaij 

/=://-f.rf=s90*H-rf_z       . 

=  go°.+ A  — Dzn  i8o°  — z  — D,       ^^ 

•  '> »  •  ,       •        ■  •  ■  .     '. 

P<)iur /'i(^oiiaaitffe  y  k  Vin^^^t^n  4*k  <4ieh,  lexjp^  de  «es  deux 
derniers  cas  a  lieu ,  on  se  figure  un  ^rc  qui  de  la  poivre  va  à  « 
de  ik  4|ueiie  d&  4a  gmi»de  Ourse  (i^.  fig*  !ii  et  3  )  ;  cet  arc  passe 
sur.  le.  poki^  fvè&  4^  la  potaine . 
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Les  grands  instrumens  d'astronomie  sont  affectés  d'une  erreur, 
qui  consiste  à  diminuer  les  distances  au  zénith ,  et  provient  de  la 
flexion  du  tube  de  la  lunette ,  par  le  poids  de  robjectif.  Cette  er- 
reur est  très  faible ,  et  varie  dans  le  rapport  des  sinus  des  distances 
au  zénith.  Quand  on  ne  déplace  pas  l'instrument,  l'erreur  est 
constante  pour  une  même  hauteur  observée  ;  mais  elle  peut  varier 
jusqu'au  double  quand  on  le  tran^orte  très  loin.  Ce  fait  est  bien 
attesté. 

Pour  obtenir  avec  une  précision  rigoureuse  la  latiixide  d'un  lieu, 
on  doit  observer  les  distances  zénith,  méridiennes  de  deux  astres, 
l'un  au  nord ,  l'autre  au  sud ,  dis^nces  qui  seront  à  peu  près  égales, 
afin  que  l'erreur  de  l'instrument  soit  la  même ,  ainsi  que  celle  des 
réfractions.  La  moyenne  des  deux  résultats  sera  la  latitude  aussi 
exacte  que  possible,  et  la  demi- différence  sera  l'eireur  particulière 
de  l'instrument  pour  la  hauteur  observée. 

En  déterminant  ia  latitude  par  l'observation  de  deux  autres 
astres,  soumis  aux  conditions  énoncées,  mais  à  des  dist.  zénith,  très 
différentes  des  premières ,  on  aura  des  résultats  très  concordans 
avec  les  précédens ,  si  l'on  a  fait  des  séries  de  20  à  3o  répétitions 
pour  compenser  les  erreurs  d'observation  ;  mais  l'erreur  de  l'ins- 
trument ne  sera  plus  la  même.  On  verra  si  la  variation  de  cette 
erreur  est  dans  le  rapport  des  sinus  des  dist.  zénith.  Dans  le  cas 
contraire ,  on  cherchera  une  formule  empirique  propre  à  exprimer 
par  approximation  la  loi  de  cette  variation. 

Quand  l'heure  n*est  connue  que  par  des  angles  horaires  (p.  168), 
il  importe  alors  de  connaître  l'erreur  de  l'instrument  dont  on  fait 
usage ,  afin  de  corriger  les  observations  qui  ne  seraient  faites  que 
d'un  seul  côté  du  méridien.  Il  conviendra  donc  de  détei'miner 
l'heure  par  des  dist.  Zénith,  prises  tant  du  côté  |de  l'est,  que  du 
côté  de  l'ouest;  la  moyenne  entre  les  heures  obtenues  par  ces  deux 
déterminations  sera  dégagée  de  l'erreur  de  f  insttiiment.  Mais  il 
arrive  souvent  qu'un  changement  subit  dans  l'atmosphère  empêche 
de  voir  le  ciel  pour  corriger  une  observation  déjà  faite  ;  c'est  alors 
qu'il  convient  d'appliquer,  à  cette  observation  unique ,  la  correc- 
tion due  à  l'erreur  de  l'instrument ,  pour  détruire  l'influence  qu'elle 
a  sur  le  résultat. 

i3.. 
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M.  Corabœul  voulait  obtenir  la  latitude  d^ Angers  ^  arec  un  cercle  répé- 
titeur de  GftDibey  ;  il  a  trouvé 

Étoiles  observées,  Dist.  zénith»        Latitude.  Erreur. 

fi  Petite  Ourse a^^aî' 490118'  10"  95       l^'j'j 

Arcturus..« ,....     27. aS 47*^^*  '>4' 


Moyenne /^'^.qS.  6,18 


Polaire,  pass.  super. ...  «     4^*^ 47*^^*  i5,ai        ^"yQo 

«Serpent 4^*^9 47*^7*^94' 


Moyenne 47*38'  7^3' 

i«'  résultat.  ..     47.28.  6,i8 


Latitude  définitive  d^ Angers. 47-^*  6>7^ 

Ces  réflexions  doivent  être  appliquées  à  toutes  les  observations 
de  distances  zénith,  pour  obtenir  Theure ,  la  latitude,  etc.... 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  est  extrêmement  com- 
mode pour  avoir  la  latitude  du  lieu ,  parce  que  l'observation  est 
facile,  et  Ton  n'a  besoin,  pour  ainsi  dire,  d'aucun  calcul.  Il  £aiut 
corriger  z  ou  A  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe  ;  calculer  d  ou  D, 
en  ayant  égard  à  la  nutation ,  à  l'aberration  et  à  la  précession. 

Les  marins  se  servent  beaucoup  de  ce  procédé.  Us  observent  le 
Soleil  pour  en  obtenir  la  hauteur  à  midi  vrai ,  et  comme  dans  les 
instans  voisins ,  cette  hauteur  v^rie  peu ,  une  petite  erreur  sur 
l'heure  de  la  montre  à  midi  vrai  n'influe  pas  sensiblement  sur  le 
résultat.  Ils  trouvent  4es  élémens  du  calcul  dans  la  Conn.  des 
Temps,  en  estimant  à  peu  près  l'heure  contemporaine  de  Paris 
(y.  n?  29),  d'après  la  longitude  approchée  du  liçu.  S'il  s'agit  d'une 
étoile,  il  famt  d'abord  connaître  l'heure  du  passage  (n^'ii3},  et 
celle  de  la  montre  au  même  moment,  afin  de  saisir  l'astre  à  cet 
instant. 

Remarquez  que  le  Soleil  présente  beaucoup  plus  de  facilité  que 
les  étoiles ,  parce  qu^on  n'a  pas  bespin  de  faire  des  corrections  de 
précession ,  nutation  et  aberration ,  et  qu'il  n^est  nécessaire  que 
d'avoir  égard  à,la  réfraction  et  à  la  parallaxe  de  hauteur. 
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Etant  en  mer  à  si&  iS"*  environ  de  longitude  est^  on  metore  une  hauteur  du 
Soleil  à  midi  vrai ,  le  a5  octobre  i83o ,  et  Ton  trouve  ^^elle  est  33<^  39'  'f  ; 
en  la  corrigeant  de  la  réfr.  —  parall. ,  cette  hauteur  est  réduite  à 

&  =  -  33o3/36''5 

On  compte  alors  à  Paris  9^4^"*  du  matin  y  et  la  dé- 
clin, de  la  Conn.  desTemps  {l'iP  l' êfi"  II)  devient.  D  =  —  11.59.47,6 

+  90 

L'équ.  / ss  90*  -|-  D— A  donne /  =        44*^^*^^>9- 

145.  Par  des  hauteurs  eircommeridiennes ,  c.^à-d.  l'astre  étant 
observé  près  du  méridien. 

Le  plus  grand  inconvénient  de  la  méthode  précédente  est  de  ne 
donner  qu'une  seule  valeur  de  la  latitude ,  parce  que  Fastre  ne 
peut  être  observé  qu'à  l'instant  où  il  traverse  le  méridien.  Le  pro- 
cédé que  nous  allons  exposer  est  dû  à  Delambre;  il  n'exige  pas 
que  l'astre  soit  dans  le  méridien ,  et  par  conséquent  permet  de  rér 
péter  les  observations  pendant  un  certain  temps;  chacune  donne 
une  valeur  de  la  latitude;  ces  valeurs  doivent  très  peu  différer 
entre  elles ,  et  leur  moyenne  est  considérée  comme  indépendante 
des  erreurs  d'observation. 

Le  pôle  estenp  { fig.  ai  ),  le  zénith  en  z,  pzmo  est  le  méridien  y 
s  un  astre  près  de  ce  plan ,  m  le  lieu  où  cet  astre  y  entre ,  ps  son 
cercle  horaire.  On  a  mesuré  la  hauteur  H  =  ^  de  l'acre  en  si.  ou 
sa  dist.  zénith.  Z=z  zs,  que  nous  supposerons  corrigée  de  la  ré- 
fraction et  de  la  parallaxe ,  comme  on  l'a  dit  n*^  67  et  91  :  il  s'agit 
d'en  conclure  la  hauteur  ou  la  dist.  zénith.,  quand  l'astre  est  en  m 
au  méridien.  On  a  visiblement 

ps  ■=.pm  •=.  rf =90° — D,     pz  =  go®  —  /, 
zm  :=.pm  — pz  •z^ps'-^pz  =  l—jy. 

Du  centre  z  y  tracez  un  arc  sq  ;  vous  avez  zs:=.za.  Le  point  a 
est  à  même  hauteur  que  s  :  faites  mo  =  Xy  quantité  dont  l'astre 
doit  encore  monter,  partant  de  Sy  pour  atteindre  en  m  au .  méri- 
dien ;  et  calculez  d'abord  ce  petit  arc  Xy  pour  en  conclure  la  hau- 
teur méridienne  de  l'astre,  et  par  suite  la  latitude  du  lieu. 

La   Trigonométrie  sphérique   donne  ^  pour  le   triangle  pzs  y 
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(équ.  33,  p.  4)j 

coft  zs  =  cospz .  eoipi-\-sinpz  .ûaps,  cosp 
=  sin  / .  sinD  +  cos  ^ •  cos  D .  cos/?. 

Mettons     1  — •  2  sin*  |  /?  pour  eo§p  ; 

cos  2f  =:  sin  /  sin  D  +  cos  /  cos  D  —  2  cos  /  cos  D  sin'  ^p 
=3COs(/ — D) — 2  co»  /  cot  D  sin^  7/7. 

Or^     i#  2toz  se  »M-^  jr  ;  le  1*'  membre  devienl  donc 

çoizs  =1  cos^c  cos  «m  -f-sin^rsins/n 

=  (1  — i^»)  cos  (/— .D)— a:  sin  (/— D), 

en  développant  par  les  séries  (24)  9  page  3,  savoir,  en  posant 
cos  a:  =  I  —  7^',  sin  x=zxy  car  x  étant  très  petit,  on  peut  né- 
gliger les  troisièmes  puissances  de  cet  arc.  En  égalant  doûc  ces 
valeurs  de  cos  zsy  réduisant  et  changeant  les  signes,  notre  équ. 
devient 

|ar»cos(/ — D)+xsin(/ — D)  =  2  COS /oo$D^'|/>.     (A) 

■ 

Cest  de  cette  équ.  qu'il  s'agit  de  tirer  la  valeur  de  l'incomiue  x. 
D'abord  nouft  en  négligeons  le  carré,  savoir,  le  \"  terme  de 
réqui  qi|i  est  fort  petit ,  et  nous  avons ,  pour  première  approxi* 

mation, 

a  cos  /  cos  D    .     . 

sm(/— D) 

On  a  visiblement  (n^  i44)>  ^ — D  =la  dist.  zénith,  z  de  l'astre  lors- 
qu'il est  au  méridien  =  90° — la  hauteur  méridienne  h.  D'ail- 
leurs ,  X  est  ici  la  longueur  d'un  arc  pris  sur  la  circonférence  dont 
le  rayon  est  un:  pour  l'exprimer  en  secondes,  il  faut  changer. 
X  en  X  sin  1'^  [v.  p.  3);  ainn  on  trouve  pour  le  nombre  de  se- 
condesde  l'arc  .r, 

?.  sin^T/'      cos  '  cos  D 

^——. — î^x — ^1— •• 

sm  1  cos  n 
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Le  second  facteur  reste  constant  pour  toutes  les  valeurs  de  /», 
c'est-à-dire  pour  toutes  les  observations  qu'on  fera  près  du  méri'' 
dien  ;  le  i*''  facteur  varie  seul  :  faisons 


i=l^,  (B) 


et  nous  aurons 


,  cos  /  cos  D  ..,x 

xr=k. —  .  (Ci  ) 

cos  h 

On  peut  ici  remplacer  cos  h  par  sîn  z. 

Pour  la  facilité  du  calcul ,  on  réduit  les  valeurs  de  (B)  en  table , 
d'où  l'on  tire  à  vue  celles  de  A  qui  répondent  aux  angles  ho-^ 
raîres  p  ;  c'est-à-dire  que  connaissant  la  distance  p  de  l'astre  au 
méridien ,  en  temps,  on  trouve  A  :  c'est  la  taUe  X  des  réductions 
au  méridien,  [F,  n°  287.) 

On  introduira  ce  nombre  k  dans  la  formule  [C)\  un  calcul  très 
facile  fera  donc  connaître  la  correction  jc,  qui  ajoutée  à  la  hauteur  H 
observée  en  s  y  ou  retranchée  de  la  dist.  zénith.  Z,  donnera  la  va- 
leur  de  A,  ou  de  z,  qui  est  celle  de  Tastre  quand  il  est  au  méridien 
même ,  savoir  : 

Gela  fait,  l'équ.  (i),  page  194,  donnera  la  latitude  /;  car  on  re- 
tombe sur  la  théorie  du  n*'  144?  ^^  l'on  est  dans  le  même  cas  que  si 
l'astre  eût  été  observé  au  méridien  sud. 

Ordinairement  on  prend  plusieurs  hauteurs  successives  (*) 
H',  H'', . . . ,  et  l'on  note  les  heures  ^,  f'^, . , . ,  qui  s'y  rapportent. 
Chaque  hauteur  comporte  sa  correctioii  x',  x", . . .  qu'on  calcule 
comme  il  vient  d'être  dit  ;  d'où  résultent  autant  de  hauteurs  méri- 
diennes H'  +  x',  H"  +07",  i . .  qui  doivent  être  très  peu  diffé- 
rentes les  4ines  des  autres  :  la  moyenne  entre  n  observations  est 


(^  On  peut  coDiinuer  left  obftervations  tant  que  la  hauteur  ne  C||iange  pac 
d«  plu»  do  i  "  d^^rc  en  i*»  de  temps. 
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considérée  connue  compensant  les  erreurs;  elle  est 

H^  +  H^+**»«    .  j:^  +  j/^  +  .*>*  .«» 

n  n  ^  ' 

=  la  moyenne  H  entre  toutes  les  liauteurs 
-4-  la  moyenne  x  entre  toutes  les  corrections. 

De  ces  deux  parties,  la  i**  H  se  lit  sur  Tinstrument  dont  on  se  sert 
pour  observer  (du  moins  en  corrigeant  de  la  réfr.  et  de  la  paral- 
laxe) ;  quant  à  la  seconde,  comme  le  facteur  k  dansTéqu.  (C)  varie 
seul  avec/?,  il  faudra  prendre  pour  k  la  moyenne  entre  les  va- 
leurs k',  k''y, ..  qu'on  tire  de  la  table  X  en  correspondance 
avec  les  divers  angles  horaires  p\  /?'% . .  •  ;  cela  suit  de  ce  que 

cos/cosD  -  .  _  .  ,    ,,   ^é, 

■  —  est  un  facteur  commun  de  toutes  les  quantités  k\k  .... 

cos  h  * 

i46.  Ainsi,  I®.  on  observe  diverses  hauteurs  ou  dist.  zénith, 
consécutives  d'un  astre  près  du  méridien ,  tant  avant  qu'après  son 
passage,  et  près  de  ce  plan;  on  note  les  heures  correspondantes 
indiquées  par  la  montre  ; 

2^.  On  calcule  l'heure  du  passage  de  l'astre  (c'est  midi  vrai, 
quand  il  s'agit  du  Soleil  ),  et  l'on  en  conclut  l'heure  P  que  doif 
marquer  la  montre  à  cet  instant,  d'après  sa  marche  connue 
(n°  102); 

3^.  On  prend  les  différences  entre  cette  dernière  heure  P  et  les 
heures  ^,  ^% . . .  indiquées  pour  chaque  observation  ;  ces  différ. 
sont ,  en  minutes  et  secondes  de  temps,  les  valeurs  des  angles  ho- 
raires/?',/?",.  . .  ;  ces  angles  servent  à  trouver,  par  la  table  X, 
les  nombres  k%  /-'%•••  :  ce  sont  autant  de  réductions  au  méri- 
dien ;  leur  moyenne  est  la  valeur  de  k  qu'il  faut  introduire  dans 
l'équ.  (C)  pour  obtenir  la  correction  x. 

4°.  Pour  calculer  x,  il  faut  observer  que  l'équ.  (C)  contient  la 
latitude  /,  et  la  hauteur  //,  ou  la  dist.  zénith,  z  de  l'astre  au  méri- 
dien ,  qui  sont  précisément  les  inconnues  de  la  question.  Mais  on 
y  emploie  pour  /  une  valeur  approchée,  qui  est  toujours  connue, 
ne  fût-ce  que  celle  qu'on  tire  des  équ.  (i,  p.  194)  ^tol  y  prenant 
pour  //  ou  z,  les  arcs  obtenus  par  les  observations,  et  considérés 
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comme  étant  ceux  qui  subsistent  au  passage  méridien.  £t  quant  à 
h  ou  Zy  on  tire  cet  arc  de  la  même  équ.,  savoir  : 

Az=9o*»+D — /,     a=/  —  D. 

Ces  valeurs  approchées  ôtent,  il  est  vrai,  au  calcul  sa  précision  ; 
mais  comme  le  coefficient  k  est  un  très  petit  arc,  il  est  permis  d'al- 
térer un  peu  l'autre  facteur,  sans  changer  sensiblement  le  résultat, 
sauf  à  recommencer  ensuite  le  calcul ,  avec  la  valeur  de  /  à  laquelle 
on  a  été  conduit. 

5°.  Enfin ,  une  fois  qu'on  connaît  la  correction  x  que  doit  subir 
la  moyenne  H  ou  Z,  les  équ.  (S))  donnent  la  hauteur  A,  ou  la  dist. 
zénith,  z,  qui  répond  au  méridien ,  l'astre  étant  m.  U  ne  reste  plus, 
pour  avoir  la  latitude  cherchée  /,  qu'à  introduire  pour  A,  ou  pour 
z,  sa  valeur  dans  l'équ.  (i)  du  n°  i44- 

Bien  entendu  que  H  ou  Z  est  corrigé  de  la  réfraction  (en  ayant 
égard  au  baromètre  et  au  thermomètre,  comme  on  l'a  dit  n®  67  ) 
et  de  la  parallaxe  ;  que  la  déclin.  D  prend  le  signe  —  quand  elle 
est  australe  ;  et  qu'enfin ,  si  l'on  a  observé  une  étoile ,  on  en  corri- 
gera l'asc.  dr.  et  la  déclin,  des  précession ,  nutation  et  aberration , 
corrections  qui  sont  toutes  faites ,  pour  le  Soleil ,  et  même  pour  les 
principales  étoiles ,  dans  la  Conn,  des  Temps.  \ 

n  n'est  pas  nécessaire  que  l'heure  soit  connue  avec  une  ex- 
trême précision ,  et  pourvu  qu'on  ait  pris  un  égal  nombre  de  hau- 
teurs  avant  le  passage  qu'après,  le  résultat  sera  toujours  sensible- 
ment exact.  Les  observations  faites  après  le  passage  répondent ,  il 
est  vrai,  à  des  valeurs  négatives  de/?;  mais  comme  k  contient  le 
carré  de  sin  4- J»,  les  nombres  k'^  k" , . . .  sont  toujours  positifs  des 
deux  côtés  du  méridien. 

On  voit  que,  parce  procédé,  on  obtient  pour  /une  quantité 
égale  à  la  moyenne  entre  toutes  les  latitudes  qu'on  aurait  déduites 
des  diverses  observations ,  comme  si  Ton  eût  fait  en  entier,  pour 
c}iacune ,  le  calcul  de  l'équ.  (C)  ;  c'est  donc  comme  si  plusieurs  as- 
tronomes avaient  observé  ensemble  l'astre  dans  le  méridien ,  et  le 
résultat  doit  être  considéré  comme  exempt  des  erreurs  commises 
çlaus  toutes  ces  observations. 
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i47«  Nttus  avoDft  supposé  que  l'astre  passe  au  méncUen  du  côté 
du  sud  ;  mais,  pour  les  circonapolaîres,  il  £aut  examinar  si  ce  pas- 
sage est  supérieur  ou  inférieur;  car,  suivant  les  cas,  on  doit  choisir 
entre  les  équ.  (2)  ou  (3)  dnn?  j^,  he  passage  se  faisant  en  a' 
(fig.  20)  entre  le  pôle  et  le  zénith  y  il  n'y  a  rien  à  changer  à  l'équ.  (D), 
en  se  conformant  d'ailleurs  à  l'équ.  (2),  p.  ig4  ;  mais  s'il  a  Keu 
entre  le  pâle  et  V horizon  boréal  en  fl,  les  équ.  (D)  'exigent  qu'on 
prenne  x  en  signe  contraire ,  attendu  que  l'astre  entre  au  mé- 
ridien en  descendant,  au  lieu  de  monter;  on  se  sert  alors  de 
réqu.  (3).  Ainsi,  il  faudra  employer  dans  Téqu.  (C),  pour  h  ou  2, 
la  valeur  diaprés , 

I**.  Pour  \e  passage  du  côté  du  sud,  on  a 

^=rgo«  +  D  —  /,     a=/  —  D; 
2".  Pour  les  circompolaires  entre  le  pôle  et  le  zénith , 

A=:90*>4-/  —  D,     z  =  D  —  /; 
3*^.  Pour  les  circompolaires  au-dessous  du  pâle, 

hz=:l  +  D  —  90°,     3=ri8o°  — /  — D. 

Mais  après  avoir  trouvé  x  par  Féqu.  (C),  on  obtiendra  une  va*, 
leur  plus  exacte  de  A  ou  z  par  les  équ.  (D);  seulement  dans  le 
dernier  cas ,  on  prendra  x  en  signe  contraire  dans  les  équ.  (D). 
Après  quoi  on  tirera  /  des  équ.  précédentes ,  ou  de  celles  de  la 
p.  194. 

Le  I  o  octob.  1 83o,  on  a  pris  six  hauteurs  du  Soleil ,  près  du 
méridien  ;  la  pendule  retardait  de  l'^S'yg  sur  le  t.  moy.,  et  comme 
ce  temps  retarde  alors  de  i2'"52%i  sur  le  Soleil  vrai  (d'après  la 
Conn.  des  Temps)  ^  on  en  conclut  qu'à  midi  vrai  la  pendule  mar- 
quait 1 1^  4^"  2^  La  déclin.  ©  est  D =6**  33'  6"  A,  et  la  moyenne 
des  six  hauteurs  observées ,  corrigée  de  réfr.  —  parallaxe,  est 
H=:  4o*'35'4o''>  ce  qui  indique  que  la  latitude  diffère  peu  de 
/  =  42"5i  '  (par  réqu.  i ,  n"  i44  )•  On  a  trouvé 


LATITUDES    TEE&KST&ES. 


203 


Féodale. . .  *  11^6*  v  à  nûdi  Trai. 


Obficrv.  à...  ii«4o.i5    Difif...  5*47'-*  =  65" 7 


44*  S* •• 
45 •  4o  • * • 


47-^^' 

49.11- 
54.49. 


.•  1*54 7>^ 

• .   0.S3. ....      0,3 

—  i.ao 3,5 

—  3.  g ig,5 

-^  b.47 >5r,5 


goft  k 1. 6156345 

i  =  4ao5i'  o"..co8/ 9.865i849 

D=— 6.33.  6...CO8D...  9*997i54fi 


h  =  40. 35.54.*. cof^..—  9.8804078 
'^Sg^Sg...      1.5975^1 


247,6...  A:=4>*'>'*7 
<)09  4-  n  =       830^6^ 54* 

-.  H  =  —  40.35.40 
—  »  =  —  39,6 


I  rs      4^«5o.34,4< 


Gomme  ce  résultat  diffère  un  peu  de  la  valeur  qu'on  a  sup- 
posée pour  ly  on  peut  refaire  le  calcul  en  prenant  /  égal  à  l'arc 
qu'on  vient  d'obtenir.  Mais  comme  cette  opération ,  qui  n'exige 
d'ailleurs  que  le  changement  de  quelques  chiffres,  conduit  au 
même  nombre  pour  a: ,  on  retrouve  pour  /  la  même  quantité  : 
c'est  donc  çeliç  qu'on  cherche,  et  l'erreur  de  la  supposition  n'a  pas 
influencé  le  résultat. 

Voici  un  exemple  d'observation  d'étoile. 

On  a  pris,  à  Florence,  dix  distances  zénith,  de  Fomalhaut  près 
du  méridien  y  le  i4  novembre  i83o;  la  moyenne,  corrigée  de  la 
réfraction,  est  Z=  74°  'S'  "o"»?^  J  la  position  de  cette  étoile,  en 
ayant  égard  à  la  nutation,  la  précession  et  l'aberration,  est 

Hîf  =  2a*4&"  ifr,8o,     D  =  —  3o«3i'3",o8. 

La  pendule  suivait  le  temps  moyen.  Comme  la  longitude  de  Flo- 
rence est  35'" 4^'  de  temps  à  l'est  du  méridien  de  Paris,  et  que 
l'asc.  dr.  moy.  du  Soleil  croît,  dans  cette  durée,  de  5%87,  cette 
asc.  dr.  à  midi  moy.  de  Florence  est  plus  petite  que  celle  de  Paris 
de  5%  87  (table  II),  parce  que  midi  y  arrive  plus  tôt  qu'en  cette  der- 
nière ville  de  35*"  4 ^S  temps  pendant  lequel  l'asc    dr.  du  Soleil 
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moyen  continue  de  croître  (n«  107).  On  a  pour  cette  asc.  dr.  à 
midi.moy.  de  Paris 9  I0*3a»i7',i3;  donc,  elle  est  15*32"  11  %26 
à  midi  moy.  de  Florence. 

Calcul  de  Pheure  du  passage  (n°  1 13). 

*>l- =       aa^S^iô-So  On  suppose  I  =       43*»47'  o* 

— A0  moy.  SS3 — i5. 3a. 11,16  On  a  D  =  —  3o.3i.3,o8 


7.16.  5,54  *  =       74.18.3 

Correction —         1 . 1 1 ,4^  (table  I). 

Pendule  aTance.  -—         i.a3,09  sur  temps  moy. 


7.  i3.3i  yOO  heure  de  la  pendule  an  passage. 


Obsenr.à    7.  6.  3    Différ....  7<"98';    d'où    A:  ss  109*46 

7.11  6.ao 78,75 

8.17 5.14 53,77 

10.27 3.  4 18,47 

12. 5o o;4i  0,92 

14.  2 — o.3i  0,52 

i5.33 —  2.  2 8,12 

16.49 —  3.18 21,38 

18.24 —  4.53 46,82 

19.35 —6.4 72,26 

k 1. 61328     10®  OU  A:=:4l'',o47... .  4^^>47 

cos/...  9.85851  Z=       '740 18' 10*75 

COSD..   9.93524  —  <3:  ==:  —  26,52 

8ins. —  9.98349  D  =s:  —  3o.3i.   3,o8 


X Z.4^54.'.  36%52  =  J:,  43*4^*4'9'^  =  ^' 

Voici  encore  deux  exemples  tirés  du  Système  métrique ,  t.  I, 
p.  286  et  587. 

On  a  fait  i4  observations  de/3  petite  Ourse ,  près  de  son  passage 
supérieur  au  méridien ,  à  Dunkerque ,  le  7  mars  1 796  :  la  pen- 
dule suivait  le  temps  sidéral.  On  suppose  /  =  5i"  a'o";  on  avait 
D  =  74°59'8%49,  Z=  23^57' 27^,36. 
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A]|-  =   l4A5l»3o» 

Pendule o.  8.37  retard  sur  t.  sid. 


Marque i5.  0.  7  ^  ^instant  du  p 

Observ.  à i4.5o.58        Différ 

assage. 

9"  9*5 
7.58  .. 

6.3o  .. 

4.58  .. 

3 . 33    * • 
2.    I    .. 

0.54    *• 
0.27    .. 

i.5i  .. 
2.55  .. 
4.18  .. 
5.28  .. 
6.48  . • 
8.38  • . 

•  •  é  •  •  •  •  < 

réfr..— 

d'où 

k  z 

=  164^37 
..  124,61 
. .    82  .q5 

oj  m  yj  ... 
55.  9  ... 
56.32  ... 

» 

..    48,43 

. .      25  ,,21 

S8.  0  » • • 

'y.QO 

^.i3  •.. 

i5.  0.34  ••• 

1.58  ... 

•  •           J  9ifif 

..      1,59 
o.4o 

• 

..         6,72 
16  .'70 

3    2  ... 

4*25  ... 
5.35  ... 

..    36.3o 

..    58,68 

6.5d  ... 

,   X  = 

i/ik'. 
74 

—  23 

••    90>79 
..  146,33 

=  811,07 

8.45  ... 

0  =  74*59' 8"  49          cosD 
2s=5i.  2.0                C08  1. 

. ..  9.41340 
...  9.79856 

. —  9.6o85o 

T.60346 
...  2.90906 
.—  1.14613 

...  1.36639 
orrigée  de  la 

«  =  23.57.8,49            sins. 

i4;t. 
i4». 

La  moy.  des  dist.  zénith,  e 

.59.  8,49 

23,25 

.57,27,36 

]«atitude  deDunkerque..  f  =       5i.  2.  4>^- 

Le  27  jauT.  1794 ,  à  Bareeloae ,  on  a  pris  16  dist.  zénith,  de  fi  petite  Ourse  ; 
la  moyenne  corrigée  de  la  réfraction  était  Zâ:  63*  8^1 5*,66.  On  a  tronvé 
16k  :s  1623,39.  D'ailleurs ,  c'était  un  passage  inférieur,  et  l'on  arait 

1800 
cos  I. . . . . .  9.87527  Valeur  supposée  —  I  s=  —  41.22.40 

cos D .  9.41320  —  D sas  —  74.59.36 

*■  I  »        m. 

sin  s....— 9.95228  i8o«»  «=        63.37.44 

T.33619       —  D  =  —  74.59.36,34 

l6ft 3.21042  —     JT  =  — <  22,00 

16 —   1. 20412  —     Z  9  '-  63.37.15,66 

âr=:22'',oo.    1.34249  ^  =)^         4'*^^*4^><^* 
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i48.  On  aura  soin  que  la  pendule  marque  le  temps  sidéral  lors- 
qu'on observera  une  étoile ,  et  le  temps  vrai  s'il  s'agit  du  ^leil  ; 
et  même  elle  ne  doit ,  ni  avancer,  ni  retarder  sur .  cette  espèce  de 
temps.  S'il  n'en  est  pas  ainsi  y  au  lieu  de  corriger  les  durées  écou- 
lées qui  servent  à  trouver  k',  k",...  y  voici  comment  on  tient 
compte  des  erreurs  de  la  marche  de  la  pendule. 

Supposons  qu'elle  avance  de  a  secondes  en  a4  heures  sur  le 
temps  dont  il  s'agit ,  c'est-à-dire  «ur  la  durée  de  la  révolution 
complète  de  l'astre  (  a  sera  négatif  dans  le  cas  d'un  retard).  Il 
est  clair  que  chaque  angle  horaire  indiqué  p',  doit  être  réduit 
dans- le  rapport  assigné-,  ainsi  qu'il  a  été  dit  n°  102.  Ainsi,  p 
doit  être  remplacé  par  (i  -r-  0^00001 16.«)  p:=i  up  ^  en  posant , 
pour  abréger , 

et  =  I  —  0,00001  16. fl. 

sin'  \  p  sera  donc  changé  en  sin^  y  ('*/')  '  ™^s  comme  cet  arc  est 
toujours  fort  petit ,  attendu  que  «  est  peu  différent  d'uA  9  et 
que  p  ne  dépasse  pas  16"  de  temps,  ce  ^ui  répond,  au  plus^ 
à  un  arc  de  3  à  4  degrés  ,  on  peut  sensiblement  dire  que 
sin*  -J-  («/?)  =  «»  sin*  -5-  p.  D'ailleurs ,  «*  =r  1  —  o,oooo23.a ,  en 
négligeant  le  carré  du  2*  terme  ;  on  voit  donc  qu'il  suffît ,  pour 
avoir  égarfi  .à  Favaiice  de  la  pmidule,  de  remplacer  /',  A-". , . 
par  /"X"',  ik"  y ...  en  prenant 

1-=^  i — o,ooooa3.a.  (F) 

» 

Aiqsi ,  \^m  doit  remplaiier  la  ipoyenne  k  par  ik ,  .c-à^l.  intro- 

dtaire  le  faoteor  i  dansl'équv  (C)  qui  devient 

,•      .       ,    .  .  -   • 

.,   cos/cosD 

.TZ=lk. ; .  •        (G) 

cosA  _  ^    ' 

Par  exemple ,  lorsque  la  pendule  marque  le  temps  moyen  ,  et 
qu'on  observe  une  étoile,  il  y  a  un  retard  de  a35%9og  en  24*  sîir 
la  marche  de  l'astre ,  et  11  faut  prendre  {vP  73)  /t  =  -^  235^909  j 
en  sorte  que  le  facteur  i  devient  alors 

/  =r  î, 0054731  ,     log i  =  0,0023708k. 
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ÀéciproquemeAt ,  si  Ton  observe  le  Soleil  et  que  la  poldule  in» 
dique  le  temps  sidéral ,  la  différ.  entre  les  deux  asc.  dr.  Q  ccm«- 
sécutiyes ,  À  là  date  proposée ,  sera  la  valeur  de  o. 

Ce  calcul  est  fort  simple  ;  nous  en  donnerons  plus  tard  une 
application. 

T  49«  Lorsqu'on  a  pris  des  hauteurs  du  Soleil ,  et  qu'on  exige 
une  extréiws  précisioo,  il  faut  avoir  égard  au  changement  de 
déclin,  de  Tastre  dftûs  la  durée  des  observations-  £n  effet ,  la 
hauteur  corrigée  H',  qui  répond  à  la  distance  p^  au  méridien  et 
à  la  correction  jc^  (  équ.  C  ) ,  donne  la  hauteur  méridienne 
H'  +  x',  quand  la  déclin,  ne  change  pas.  Mais  si  ^  de  cet  ins- 
tant jusqu'à  midi  vrai  ,  Tastre  se  rapproche  de  £  du  pôle  boréal 
à  chaque  niiaute  de  temps,  dans  les  ^  minutes  qui  restent  pour 
atteindre  au  méridien,  la  dédin.  croît* et  T^tre  monte  de  f^  ^ 
ainsi  »  la  hauteur  méridienxije  est  augmentée  de  t^,  et  cette  hautem* 
est  Bf  -^  a/  +  it^  :  pour  la  a®  observation ,  elle  est  H"-h  j?''-|-  it'\ 
et  ainsi  des  autresi. 

On  voit  donc  qu'îi  faut  ajouter  la  quantité  <  (  ^  -+-  ^"  + . . .  ) 
au  numérateur  de  la  2®  fraction  (E) ,  pour  avoir  la  moyenne  des  n 
résultats;  mais  on  devra  prendre  en — les^  cj^ui  se  rapportent  aux 
angles  horaires  à  Touest. 

Ainsi ,  la  hauteur  méridienne ,  au  lieu  d'être  H  +  a: ,  est  en 

effet  H  +  X  H ^ '-^  ,  c'est-à-dire  qu'il  faut  augmen- 

ter  X  d'une  quantité  ^  =  «  X  la  moyenne  des  distances  au  mé- 
ridien. Soient  E ,  O ,  les  sommes  des  angles  horaires  cfeservé^ 
tant  avant  qu'après  midi  vrai,  et  exprimés  en  minutes  de  temps; 

la  moyenne  est .  Il  faut  donc  augmenter  x  de  la  quantité 


,,  ^  .(E-O) 
n 


X    — , 


c  étant  le  rnoorement  en  secondes  d'arc  de  la  déclin,  du  Soleil 
en  !"•  de  lemps.  On  prend  1  en  —  quand  l'astre  s*éloigne  du  pôle 
visible,  ar'  est  aussi  exprimé  en  secondes  d'arc.  Il  est  très  facile 
de  calculer  1;  on  cherche ,  dans  la  Cmn.  des  Temps,  la  variation 
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diurne  de  la  dédin.  solaire ,  et  on  en  tire  la  variation  horaire 
(n®  16) ,  puis  on  divise  par  60. 

Ainsi ,  dans  l'exemple  de  la  p.  2o3  ,  E  =  8*  3',  0  =  i3*  i6% 
différ.  E  — O  =  — 5*  i3'  = — 5*,2 1 ,  dont  le  sixième  est— o'",87 , 
D'un  autre  côté ,  le  Soleil  s'éloigne  du  pôle  boréal  de  2a'  ^5^'  par 
jour  ,  ou  57''  par  heure  ,  savoir  t  =  —  o",95.  Le  produit  est 
y  =  +  o'',83.  Ajoutant  à  x  :=  39^^69 ,  la  correction  de  H  est 
X  =  4o",4^  >  *'  1*  latitude  est  enfin  /  =  4»**  So'  33'%6. 

i5o.  Jusqu'ici,  nous  avons  négligé  le  terme  en  x>  dans 
l'équ.  (A)  :  ce  terme  n'a  le  plus  souvent  qu'une  valeur  insen- 
sible ,  du  moins  si  l'on  se  contente  de  dixièmes  de  seconde  pour 
A:  et  /,  et  si  l'on  ne  s'écarte  pas  du  méridien  au-delà  de  8  à  10 
minutes  de  temps ,  de  chaque  côté.  On  est  toujours  maître  de 
remplir  ces  conditions,  et  la  théorie  précédente  suffit  très  bien. 
D'ailleurs  on  gagne  peu ,  pour  la  précision  ,  à  prolonger  la  du- 
rée des  observations,  et  16^  sont  assez  pour  prendre  12  à  20 
mesures  de  distances  au  zénith ,  qui  suffisent  pour  détruire  les 
erreurs  de  divisions  du  limbe  ,  celles  du  pointé  et  des  influences 
atmosphériques. 

Toutefois  il  est  utile  de  savoir  quelle  est  la  grandeur  des  par- 
ties négligées  ;  tenons  donc  compte  des  x^  dans  l'équ.  (A) ,  qui 
devient,  par  transposition, 

xsin  (/ — D)  =  2 cos / cos D sin' 7 j9 — jx*  cos(l  —  D)  ; 

*  • 

et  divisant  par  sin  (/  •—  D)  ==  sin  z  =  cos  h  , 

,      cos/ cos  D 

X  z=zi  sin*  1 17. ; Y  j?»  tSLneh, 

'^       cos  A  '  ^ 

Mettons  dans  x',  pour  x ,  sa  valeur  approchée  (G) ,  qui  est  le 
1"  terme ,  et  il  vient 

.      ,       cos/cosD  .  zi  ,  /cos/cosDv 

X  =  2  sm'  Y  p . ; 2  sin*  -5-  p  tanc  h  [ ; —  j  : 

cosA  ^VçosA/ 

enfin,  changeons  x  en  x  sin  i'\  pour  exprimer  x  en  secondes. 


puis  conservons  la  valeur  (B)  pour  k  y  et  faisons 

a  sin*  y/? 
m  =  — : — j- —  ; 

et  nous  trouvons ,  en  introduisant ,  lorsque  cela  est  nécessSÉre  ^ 
le  facteur  i ,  comme  câHdevaut  (é^^  O) , 

V 

i 

,  /.  cos/  cosD\  ^       ,  /.  cos/cosDV        ,^x 

On  peut  ici  remplacer  cckh  par  sin  z ,  et  tang &  par  cot z. 

Nous  répéterons  que  Téqu.  (K)  sert  à  trouver  jr  en  secondes , 
et  par  suite  A  ou  2  par  Féqti.  (D)  ;  que  cet  arc  h  011  :ff's-'applique 
avetf  Féqu.  (t,  p.  '94) >  lorsque  Tastre  passe  au  meritSeti' du  tidté 
du  sud)  et  avec  (2)- quand  il  entre  dans  ce  plan  entre  le  pôie  et  le 
zénith  ;  enfin,  s'il  passe  entre  le  pôle  et  Thorizon ,  il  faut  prendre  x 
en  «igné  contraire  e(  se  servir  dç  l'équ.  (3). 

Telle  est  Téqu.  rigoureuse  et  eopuplète  qui  sert  aux  applications 
les  plus  précises.  Ou  trouve  dans  notre  table  les  valeurs  dei  7» ,  et 
l'on  en  prend  la  moyenne  ,  précisément  comme  on  -  le  fait  pour 
celles  de  k.  Dans  les  exemples  proposés  y  lorsque  la  table  ne  s'é- 
teud  pa;»  jusqu'^iix  angles  ho^es  quj  y  sost  eipplcfyés^^  on 
calcule  directement  le^  valeur»  de  k  et  de  ^  qQai.dq>assi»tt  celles 
de  cette  table.; (^.  p.  aiaO      ;  .    '.  ,;,.'.  ^ 

Ou  a  pri» ,  le  i^  novembre  tSia  ^  six  distafaces  2^nit]i,a]^  dp 
«  Yerseau  près  du  méridiep  y  IfK  moyçsiie^  corrigée  de  la  réfrac- 
tiqn,  est  Z  :^^Qj^$y  ^i'À^-  ^9m4  d'^rd  le  cakul  de  rb^spi:e 
de  Ifi  pendi^e  ^  FiBS^apt  du  passée..  ï;^q  çii^^qi^el^e  ^ei^p^^yeiii, 

sur  lequel  elle  retarde  d?  14"  4^9-1'?  *  . 
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A)^  s  aiA56*4z«95  On  suppose  /  =       4^04^'  o'' 

A0m  =    a.a4*^i9io  On  a      .— D  ss -f-     i.io.24t9B 

7. 3a. 10,85  Éq.  p.  aoa   s  =       49*^*^>9^ 

Corp.,  1. 1. ..  —    i.i4»o8 
Rei||d —  i4*4^»i I  «ur  t.  moy. 

Pendule 7 .  16. 1 1 ,66  à  rinstant  du  pMsage. 

Obsenr.  à.....    7.  3.5a,4  Diflf.  la-ig'S      *  =  agS^oS  m=  o'aa 

9.M,9                   6.48,8 9ï>*4  ®>o* 

i5«46,4  o.a5,3  •.;.••      o,35  0,00 

19.44)5             —  3.3a,8 ^>69  0,00 

'«5.17^0.  .    —9.  5,3  ......  i6«,i7  0,06 

3qi«38>5              —14.26,8 409*^  o>4o 

f-. .- o.ooa37.  Sommes* . .  986,06         .  0,70 

cos2....  9.81983  Sixième.,  k  =  i64,343,  m=o,ia 

cosD...  9.9999' 

8În«..— 9-8832$  cot« 9-9:^  Z  =s     49«>53'37*'5a 

9.93887 double...  9.87774  D  =  —  1.10.24,98 

k 2.aï575  m T. 07918      — *=:—        a.!ia»68 


li      ■! 


i4a''76..  a.i546a  0,08..  ..:  a.883i9  I  s     48^.40.49,86, 

^    0,08  '        laiif.  eiRreliéé. 

i4îi,68=a'2a*,68  =  ar.  '  '  ' 

De  toutes  les  étoiles ,  cènes  dont  on  préfère  l'observation ,  sont 
la  polaire  et  i"  petite  Ourse.  La  marche  de  ces  circompolalres  est 
si  lente,  qu'on  a  tout  le  loisir  de  faire  les  observations,  et  qu''on 
pefut  même  les'pi^longer  phis  de  3o*  dé  temps  avant  et  après  leur 
passage  au  méridien.  Car'  dSs  que  la  hauteur  n*est  pas  très  grande , 
les  termes  négligés  sont' long-temps  sans  avoir  d'influence,  et  l'on 
est  eh  droit  d^appliquer  l'équ.  (K);  itiaàs  il  è^  encore  un  motif 
important  qui  fait  donner  laplréférentoe  à  ces  étoiles. 

Si  l'on  observe  des  passages  du  Soleil ,  on  est  obligé  de  recou- 
rir aux  tables  pour  avoir  la  déclin,  de  l'astre ,  et  les  erreurs  de 
ces  tables  se  portent  en  entier  sur  la  latitude  obtenue.  Les  étoiles 
n'ont  pas  cet  inconvénient  d'une  manière  aussi  marquée ,  parce 
que  les  catalogues  sont  beaucoup  plus  sûrs  que  les  tables  solaires; 
mais  en  observant  l'une  des  circompolaires  «  et  ^  petite  Ourse , 
aux  deux  passages  inférieur  «t  supérieur,  on  peut  obtenir  une 
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latitude  indépendante  des  erreurs  sur  la  déclin,  de  l'étoile.  Car 
soient  /  la  latitude  cherchée ,  D  la  déclin,  de  l'astre  tirée  des 
tables  ;  e  Terreur  inconnue  dont  cet  arc  est  affecté ,  en  sorte  que 
cette  déclin,  soit  D+^ ,  z  et  z'  les  distances  zénithales  méridiennes 
aux  deux  passages,  telles  qu'on  les  tire  du  calcul  de  Téqu.  (K), 
on  a  (équ.  a- et  3,  p.  194)9 

passage  supérieur. . .  /  =  D  +  e  —  * , 
passage  inférieur. . . .  /  =  i8o*»  —  D  —  ^  —  tf, 

Ovy  lorsqu'on  calcule  la  latitude  avec  la  déclin,  fautive  D,  on 
en  tire  deux  valeurs  /'  et  f  (savoir,  en  faisant  e  nul), 

passage  supérieur. . .  f  =  D  — z  =  / — e^ 
pacage  inférieur. ...  T  =  180" — D  — «'==/+*. 

La  moyenne,  ou  demi-sonïme  des  résultats,  est  visiblement 
■i  (Z'  +  O  =  '»  c'est-à-dire  que  celte  moyenne  est  aussi  exacte 
que  si  la  déclin.  D  n'avait  pas  été  défectueuse.  Mais  en  outre  la 
demi-différ.  est  |( /"  —  /')=>=  Terreur  du  catalogue ,  ce  qui 
offre  un  moyion  de  corriger  la  table  par  observation. 

Le  i3  mai  1819,  on  a  pris  i4  distances  zénithales  de  la  po- 
laire près  de  la  culraination  inférieure,  à  Shanklin,  dans  Tile 
de  Wight.  La  moyenne ,  corrigée  de  la  réfraction ,  a  donné 
Z  =  4i*>i'54",io.  On  suppose  /  =  5o°37'33",  et  Ton  a 
D  =  88. 20 . 28,87.  Les  observations  él;aient  faites  avec  un  chro- 
nomètre réglé  sur  le  temps  moyen ,  mais  il  retardait  par  jour, 
sur  cette  durée ,  de —      4''  '  ' 

Eetard  du  temps  moyen  sur  temps  sid — p-  235,91  - 

'  log /=  0,0023930 —  246,02;    ' 

*  I 

t 

On  trouve  d'ailleurs  que  l'heure  indiquée  par  le  chroDiomètre 
à  l'instant  du  passage  est  9^ 37'" 32'.. Voici  le  tableau  des  heures 
d'observations  comparées  à  la  précéaente ,  et  des  valeurs  cor-, 
respondantes  de  k  et  de  m  tirées  de,  la  table  XIV .:  les  moyennes 
sont  k  =  49o",858  ,  m  =ï  î",ojo8. 

i4*- 
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Cbronom. . .  g^S^'Sa'  lors  du  passage. 

Obsenr g.iJ.iS     Diff...,  24'»i7»      *  =  iiSC^'^S    iitr=  3"a4 

16.40 ao.5a 854,35 i,^^ 

ai. ai  16. II 5i4»o3 0,64 

33.55 3.37 a5,69 0,00 

36.44 0.48 1,96  .....  0,00 

39.55 2.93 IIyl5 OyOO 

4^'^7 4*^^ 47>4^ 0,01 

45.40  ..« 8.  8  1 1^9967 Oyo4 

48.56 11.04 a5&,ia o,i5 

5i.53 14.21 4o4»^o 0,39 

54*4^  ••••..•.<   17.  8 576,12  ....'.  o,8t 

56-48 19.16 738,43 i,«9 

9-^-4o  M.  8 961,14 a,^ 

10.  2.20 24.48 1206,45 3,53 


Sommes...  6872,01  i4,ii 

14^...  k  rs:    490,858    m=:i,oo8 


i8o<^  i\  . . .  0.0023930 

/  =  5oo37'33"....  cosl....  9.8023509 
D=  88.20.28,87..  008 D.. .  8.4615707 

■I    I  I  >■■■         M» 

S  =  4i'  I '58,13..  sins. . —  9.8172286     cote...  o.o6o35 

2.4490S60..  donJblo.  .  4*69817 
k 2.6909559      m 0.0034e 


jr.......  1.^400419     o^ooc^..  4*96i9ft 

X  s=  i3",8o5i      Véq,  (a>donii0  180» 

—  9  —  z  =  —  4^'  1.54,10 

—  D  =  — 88.20.28,87 

—  jf  ==  — .  i3,8o 

Latitude  cherchée. .  1=:        50.37. 23, 23. 

Quand  p  excède  les  limites  de  la  table,  or  calcule  directement  k 
sur  réqu.  (B).  (/^.  n®  286.)  Mais  sin*  np  =  «*  sin*  /?,  quand  p  est 
très  petit  :  on  peut  donc  prendre  la  moitié  de  /> ,  et  quadrupler 
là  valeur  de  ^  correspondante.  Ainsi,  pour /?=  aot"* 8*,  prenez 
î  i'  4'^,  qui  donne  24©'', 42;  quatre  fois  ce  nond)re  produit  g6i'%68, 
qui  ne  diffère  pas  sensiblement  de  g6i",i4  ,  employé  ci-dessus. 

Supposons  maintenant  qu'on  ait  fiait  des  observations  de  la 
même  étoile  à  son  passage  supérieur  ;  on  aui*a  d'autres  valeurs 
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Ae  ;8  et  de  A  ;  ime  fMrtîe  du  calcul  précédent  sera  ^  oou^ervée ,  et 
doAoera  une  autre  quantité  pour  x ,  puis  pour  /.  Soît  doue 

Paasagê  supérieur...  T  =  âo<>37'a3"63 
j^assagd  inférieur  ...  T  =  5o,57. 33,23 

.  Moyenne I  s=  50.37.23,4^  latitude  vraie. 

Demi-différ e  =  —         0,20, 

G'e$t-4-dire  ^ue  la  dédia,  suffposée  est  trop  forte  de  o^'^tK». 

On  trouve  dans  la  B€ue  du  système  métrique,  t*  U 1  p.  61 3,  qu'e» 
observant,  à  Bareelonnei  {  de  la  grande  Ourse,  près  des  passages 
au  méridien ,  les  moyennes  des  latitudes  obtenues  sont 

Passage  supérieur. ..  f  =  4i<»3a'43''365 
Rassage  inférieur.  ..  T  ==  ^i.^^.i^JMS 

Somme...  =  8,171  Diff. -f- 1 ,44' 

Moy.  ou  vraie  latitude..  =:  41 .22.449085 
Demi-diff.  ë  ^  0,720. 

C'est  l^nrrenr  de  la  déclinaison ,  qu'on  a  prise  =  5l6fH/  iG^'Ôo. 
La  vraie  déclin,  de  Ç  grande  Ourse  est  donc  D  =  56.0.17^22. 

autres  procédés  pour  obtenir  la  latitude  du  lieu» 

1 5 1  •  Par  la  hauteur  d'un  astre ,  mesurée  à  une  heure  con- 
nue. Dans  le  triangle  spbérique  qzp  (fig.  18)9  formé  par  l'astre  q, 
le  zénith  z  et  le  pôle  /> ,  on  connaît  deux  côtés  et  un  angle 
opposé ,  savoir  :  i®.  /7^=90®— 1>,  2**.  qz=go° — A,  et  3°.  l'angle 
horaire  p ,  qui  résulte  de  l'heure  de  Tobservation  (n?  1 24).  On 
résout  ce  triangle  par  les  équ.  de  la  Trigonométrie  lyphérique 

(P-7)> 

=  cosp  cot  D , 

an  h  co&^ 


ûn[i+(p)  = 


sinD 


On  tire  de  la  i'*  de  ces  équ.  la  valeur  de  l'arc  auxiliaire  ^;  puis, 
conservant  à  ^  le  signe  qu'a  donné  le  calcul ,  la  a!^  fait  connaître 
£  +  ^ ,  et  par  suite  /. 

Le  problème  tombe  dans  les  cas  douteux.  (  ^.  mon  Cours  de 
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1  =  cos  d  (cos  X  —  sin  x  cot  /i) 
-f-  sin  d  (cos  x  cot  h-i-smx)  cosp , 

I  ==  cos  X  (cos  cf  «(-  sin  d  cot  A  cos/?)— «in  ^r  (cos  d  cot  A*— sin  </  cosp)  : 
ou  i=acosa: — ^sin^y  (i) 

«1^  posant  az:pcs)%4'^^dcQiAi0(f$p^ 

b  :;=  cos  dcoth  ^-4-.  sip.</  cos/?, 

( 

Or  on  a  vu,  qu*au  4*  ordre  près  (v.  page  3),  sin  d  z=zd^^^d^, 
cos  e/=  I  — lfif%     d'où 

rt  ==  1  +  rf  eo»/?  eotA— 4'^'~-f''*  cos/?  cot  A, 
f>  =r  cot* — dc^p  —  -J-<#*<cot  A  -4-  6  ^  cos/?. 

Mais  d'iancHuH»  •eâté»  A,  S^  C  4ési|;oaiit  «ii»  coeffickBs^uxmnus 
î»d^^d«ins4e  d„^im  peitt  poiier 

j?  =  Af/+B<^  +  Crf^  (a) 

Nous  ne  mettons  ici  aucun  terme  exempt  de  d\  car  û  Tétofle  était 
située  au  pôle  même ,  x  serait  viéSblement  nul  ;  d'où  l'on  voit^pie 
X  est  une  fbncdon  de  dj  tdie que  e?rr:o  doh  donner  x-=zo\detx 
sont  nuls  ensemble.  Détéioppôm  les  aînus  et  cosinus  de  ce  tri- 
nome  ,  toujours  jusqu'au  3*  ordre,  et  nous  aurons 

cos  *is:  I  -—  i  A?  4/*  w. AB<#\ 

sin  Jc  =z  A«?  +  B^  +  (C  —  \k^)d\ 

Substituant  ces  expressions  4ans  l'équ.  (i),  ainsi  queios  valenx»  de 
a  et  k^  jil  vieAt ,  en  ordonnant  par  rapport  kdj 

1  =  1+  COS/?  cot  h,d —  \  d*       — j  (^  cosp  cot  h 

—4.  A'rf» — I A»^  cos/?  «ot  «  )— '  ABrf^ 
•—A  coth.d^-  A  cos/w^'^i-l  Arf^cot  A-+i.Bl^  cos/? 
—  B  cot  h.d^—(C—^A^)  d^  cot  //. 

Cette  équ.  est  identique ,  et  les  termes  où  d  est  affecté  des  mêmes 
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pukëâttfo^  écàP^m  Véfttr&^étt^iré  'séparéinent  ^  ^e  se  parUge 
dond  en  d'atures  qui  voiit  servie  à  déterminer  les  coefficiens 
A,  B,  C. 

1".       co8/?colA— *Ac«rt>As=o,     d'^ù     Asrcos/?; 
2».     ,^  I  >— 1  A*  4^  A  6osj9  -^  B  ON;  A  C3  o,  ^devieiiC 


S''.  I>es  termjes  du  3"  ordre  eu  B  s'enti^^-détrube^t^  £t  il  r.e^ , 
en  supprimant  le  facteur  commun  efi  cot  h  y 

—  |cosp~|A'cos/?4-4AHC--tA^)=:=o, 
d*où  l'on  tire  C  ssn:  yCDs/?  sin*/?. 

Subs^ons  ce$  valeurs  dans  l'équ.  (2);  et  pour  que  ^  et  ^ 
soient  exprimés  en  seùondes  d'arc,  changeons  ces  lettres  en 
jrsin  i'^  et  dsin  i'\{v.  à  ce  sujet  ce  qui  a  été  dit  p.  3);  nous 
aurons 

a?  =  rfcos/>  — |sin*/?  tangAsin  i"  rf*4-y  cos/?  ^n*/?sin*  i"  d^. 

Substituant  cette  expresnon  dans  l=:h^^x^  et  faisant  pour 
abréger 

#,     «  =  |sini%  /3=|sinM", 

nous  aurons  enfin  cette  equ. 

/  =  A  — ^(rf  C0S/7)  +  «  (rf  sin/?)*  tang  A  — 13  (rf  cos/?)  (rf  sin  pY . 

Dans  cette  formule,  d  et  les  trois  derniers  termes  expriment 
des  nombres  de  secondes  d'arc,  et  l'on  trouve  que 


log« =6.3845449,  log^=  12.89403. 

Voici  l'usage  qu'on  fait  de  cette  équation. 

L'asc.  dr.  et  la  déclin,  de  la  polaire  sont  connues ,  étant  cor- 
rigées des  précession,  natation  et  aberration  (la  Conn.  des  Temps 
donne  ces  arcs)  :  ainsi  d  est  connu  en  secondes  d'arc. 


-"  rf 


j  -  - 
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La  première  de  ces  éqii.  donne  l*arc  auxiliaire  Xy  la  seconde 
i  +  x;  ainsi  Ton  en  tire  l,  piBsque  la  grandeur  et  le  signe  de  x 
sont  connus. 

Dans  le  premier  des  exemples  précédens»  on  a  trouvé... 
/?  =  76»o'i':,95,  rf=i«36'3V',68,  et  A  =±49» a' 38^38; 
voici  le  calcul  : 


■V 


Binh 9.87B0694 

oot/f.  .  .  .    9.3836587                    cosx.  .  ...       9*99999^0 
ung  4.  •  .    8.4485686  cond -*  9.9998388 

ttagjt:.  ••    7.83aaa73  sin  (/+«).  .       9.8783306 

X  =  o«>a3'ai*',67  I  +  X  =  4go  4'  6«55 

—  X  =  —  23.ai^ 

/  =3  48.40.44,88. 

On  remarquera  que  lorsque  d  est  très  petit ,  le  calcul  n*a  pas 
toute  la  précisibn  désirable  y  et  qu'il  fendrait  employer  plus  de 
7  décimales  aux  Iog«  Ainsi,  pour  la  polaire,  cette  théorie  est 
moins  avantageuse  que  la  précédente. 

A  4^  de  distance  ouest  de  la  polaire  au  méridien ,  on  en  a  trouvé 
la  hauteur  qui,  corrigée  de  la  réfraction,  a  été  de  A  =  5o®  4*7'  4^'»  ^  5 
on  demande  la  latitude  du  lieu.  On  a  ^=:  i°38^  =  568o'V 
p  =  60°. 

i*"*  méthode. 

"  A  ...  ;  .    3.ç6s079S 3.969» 

'       ewp»  .  .  .    9-6989700  fiivp.  .  .9.^53 

-a94o'',o=49.    3.46^73.     .  ^.jiOgt 

7.4138a       douM«. .  7.41382 

fi îâ. 89403       tangA...  0.08846 

«c 6.38454 

o',6o T.77619  77"jOo.  .  1. 8868a. 

h  «  5o«47'43"6o 
-1-1.17,00 

—  49.  0,00 

—  o  ,60 

/  =:   5o.    O.    0,00. 
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a®  méthode, 

UDgi.  .  .  .    8.4550699  C08  X.  .  .  .    9*999o569 

coBp,  •   .  .    d*^^9^<>^.  sinft.  •  .  .    ^.88994^4 

ung«.  .  .  .    8.1540399  eotii,  .  ^ -*•  9.9998335 

r=    0049'  o"6  8in(l+jp).    9.8Q9»748 

i  4.  jr  :=s  5o.4&.  Qf7 

Diff.  3t  5o.  o.  Oyi  osl. 

i53.  Trouvera  la  fois  V  heure  et  la  latitude  par  deux  hauteurs 
successives  d'un  méfiée  astre  en  deux  lieux  de  son  cours ,  ou  par  les 
hauteurs  de  deux  astres ,  mesurées  à  des  instans  quelconques. 

Soient^  et/  (fig.  33)  lesdeu^i  positions  où  l'oii  a  ptis les  dis- 
tances zénithales  sz=zz,  s'z  =z  zfy  que  nous  supposons  corri* 
gées  de  la  réfraction,  efec.  On  camuût  aussi  les  distances  polaires 
sp  =zdj  s'p  =  i^y  en  ayant  ^ard  aux  précession  y  nutation  et 
aberration ,  corrections  qui ,  pour  le  Soleil  et  la  Lune  ,  sont  toutes 
faîtes  daDis  la  Cbnn.  des  Temps:  nous  avons  enseigné,  n^  ^4'  ^ 
tes  faire  pour  les  étoiles.  H  s'àgft  de  résoudre  les  trois  triangles 
sphériques  sps\szs^et  zsp,  pour  tirer  du' dernier  la  valeur  du  côté 
zpy  qui  est  la  colatitude  c  ;=:  9^°  —  / ,  et  celle  de  Tangle  horaire 
zps  "=1  p  y  àe  Tune  des  observiitions. 

Voici  comment  on  gouverne  ces  calculs. 

D'abord  l'angle  sps'  =  f  est  cdunu.  En  effet , 

1^.  Si  Fon  a  observé  deux  foi»  le  niihii«astve  en  daenr  lieux- dif- 
férens  de  son  cours ,  cet  angle  t  est  le  temps  sîd.  ou  sc^îre'vrai 
écoulé  entre  les  deux  observations ,  selon  que  l'astre  est  une  étoile 
ou  le  Soleil  ;  ce  temps  sera  traduit  en  degrés.  Si  la  montre  marche 
comme  le  temps  moy.,  on  réduira  aîsément  la  d'urée  écoulée  à 
CTprimer  un  temps  sid.  dans  le  i*'  caa,  et  un  temps  vrai  daris 
le  i*fp.  146,  etc.). 

'  ^\  Qfiand  on  observe  deux  astres  dilTérens  j  Tangle  f  est  la  diff. 
de  leur»  asc;  dr.  acCoeReSy  si  l'on  mesure-  lies  deux  hauteurs  au 
même  moment  :  plus  ^héralemenë 

/  ;=;;  ^'  -—  A  zfc  temps  écoulé. 
On  prend  -f-  lorsque  l'astre  observé  le  1^'  est  le  plus  oriental  (celui 
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dont  Tasc.  dr.  Bf  est  la  plus  grande  ;  il  faut  -:—  dans  iVutre  cas. 
On  exprimera  t  en  degrés.  (Kn?  71.) 

i54*  Résolvons  maintenant  nos  trois  triangles  successifs  sps\ 
szs!  et  zsp'j  éa  récourant  aux  formules  usitées  dans  la  Trigono- 
métrie sphérique. 

I®.  Dans  sps^j  on  connsdt  les  deux  côtés'  /p  =  «''j  spz=z  dy  et 
l'angle  compris  s^ps  z=  r  ;  il  &ut  en  tirer  les  valeurs  du  côté 
ss'  =  ^,  et  de  l'angle  s'sp  =:  4*  On  a  (page  8,  et  page  4>  équ.  82) 


sin^  =  cos*|- 1  V^sin  d , sin  éT,  '  (a)' 

/dA-é^         \          /d+d!         \ 
.   .  sin^-i^^'sssin  r— -i- |-^-j.sinf ^.^pV     (h) 

2?.  Dans  le  triangle  szs^,  les  trois  côtés  sont  connus ,  savoir  ; 

.  . .  .    Vt    ■         ■  ■      .  •     ^  ' 

sz  =  »,  /z=z  z'  et  ss^  =  ^  qu'on  vient  de  trouver  ;  on  .  en  tire 
l'angle  isz  ==  a:  (v.  l'équ.  3g,  p.  6)  par  les  formules 

2*3rz  +  «'  +  i^,  {d}    . 

.      .  sin(^ — z).sin(/' — ^)  ..    ' 

sin  z .  sin  d^ 

En  sorte  que  maintienaQt.  on  comiait  l'angk  y  =  sup  >  savoir  : 

Zfp  =  S^Spr^^'sZi^O\k,  .        ,  ,.     .      . 

•  I  ..         .  -  '  '  <  ■        •      ;     :  . 

Nous  mettons  ici  ±,  parce  que  a:  étant  donné  par  une.  extr^q^on 
de  racine ,  sa,  valeur  cpmporte  ce  dpuble  signe.  ISilais  il  faut  ob- 
server que  si  l'arc  s/  prolongé  va  couper  le  méridiev  en  un  point  ;?? 
situé  hors  de  l'étendue  de  l'arc. z/?  qui  jpint  )e  pô)e.  au.^;gith^  cas 
qui  est  le  plus  ordinaire,  il  faut  prendre  le^  signe  -r  *  01?^ .P^i^t 
drait  +,  si ,  comme  dans  la  %.  34^  .l'arc  ^/  pi:oloiigé  ,cQ^^pait  le 
méridien  en  m ,  entre  le  pôle  et  le  zénith.  Dans  le  premier  cas, 
l'arc  pz  <^pm  ;  on  a  dans  l'autre ,  au  contraire ,  pz  '^pm.  {  V.  la 
fig.  34.) 
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Il  est  rare  qiie  les  deux  solodons  puissent  être  admises ,  et  qu'on 
soit  emliairassé  sur  le  choix  du  +  ou  du  —  ;  comme  la  latitude 
cherchée  est  toujours  à  peu  près  connue  d'arvancé ,  6n  peut  conti- 
nuer le  cakul  dans  les  deux  hypothèses;  et  voir  quelle  est  celle 
qui  s'accord&avec  les  circonstances' connues'. 

3*^.  Enfin  dans  le  triangle  zsp,  ob  connaît  deux  côtés  et  l'angle 
compris,  savoir  :  sz-zziz^  sp:=dy  et  Vangle  zsp  =zjr  qu'on  vient 
d'obtenir.  On  peut  calculer  le  côté  zp-=c'z=.  colatîtude  =  go°  —  /, 
et  l'angle  horaire  zps  x=ip  de  l'observation  de  l'astre  s  [y.  page  8, 

et  .p.  4'  ^^*  3^)» 

-•  .      .  ■  ■       .    •  •  •  ' 

sin  p  ==  cos^y  V^sîn  d.  sin  «,    "  '(g)  i 

sin»  I  c  ^  sin  {~^  +  M«  sinf    "^  ?  —  t' V        (/*) 

'•   '  '  '  ' 

sin  5f. sin/ 

smj?;;=-r— ; :-.  u)   . 

.. ,  .  ''^       •     sm  c  ^  '    • 

4i55«  Void  la  majrche  des  caleulsqi]ie  ces  formules  exigent.  On 
considère  les  arcs^,  ^,  4»  ^y"^  X  ^^  ^'f  coQiHie*des  auxiUaires» 
dont  on  obtient  les  valeurs  successives  par  les  sept  premières  équ.  ; 
chacune  de  ces  valeurs  doit  être  introduite',  avec  le  signe  que  le 
calcul  détermine,  dans  les  équ.  suivantes,  en  sorte  que  chacun  de 
ces  arcs  sert  4  trouver  celui  qui  vient  après.  Une  fois  que  y  ^^  ^ 
sont  connus,  les  équ.  (A  et  f)  font  enfin  connaître  la  colatitude  c 
et  l'angle  /?,  distance  de  l'astre  s  au  méridien ,  lequel  traduit  en 
temps ,  donne  l'heure  où  il  a  été  observé.  C'est  l'heure  vraie  s'il 
s'agit  du  Soleil,  l'heure  sid.  pour  une  étoile  (v,  n^  124)  :  on  en 
déduit  ensuite  l'heure  moy.  et  le  retard  ou  l'avance  de  la  montre 
sur  le  temps  moyen, 

I^  est  vrai. que  ces  opérations  sont  compliquées,  car  eUes  exigent 
le  éecours  de  22  log.  différens,  et  il  faut  avoir  une  grande  atten- 
tion aux  signes  des  facteurs.  Aussi  les  marins  ne  recourent-ils  à 
cette  méthode  que  lorsqu'ils  ne  peuvent  s'en  dispenser,  et  souvent 
ils  ne  connaissent,  ni  l'heure,  ni  la  latitude  du  lieu ,  avec  la  pré- 
cision nécessaire  à  la  sûreté  de  la  navigation. 
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i56.  Les  exemples  suivans  servkont  de  types  de  cakuls  dans 
tous  les  cas.  On  a  soia  que  Tune  des  hauteurs  soit  prise  pcés  du 
méridien  »  ^t  Vautre  près  du  prunier  vertical  >.  pavée  que  aknrs  ks 
erreurs  d*obs#rvations  ne  s'influracent  pas  réciproqttenienty  Fniie 
se  portant  en  entier  sujr  /et  l'autre  mr  /»;  et  l'oa  sait  (pages  171 
et  ig4)  que  ce  sont  les  circonsUnces  d'observation  où  les  erreurs 
respectives  sont  moins  fortes  ^  lorsqu'on  ne  veut  déterminer  que 
l'une  ou  l'autre  de  ces  inconnues. 

On  désigne  par  </  et  z  les  données  q^i  se  rjq)portent  à  l^re 
le  plus  éloigné  du  méridien  y  d'  et  z^  sont  relatife  à  celui  qui 
en  est  proche.  Mais  on  peut  prendre  des  désignations  récipro- 
ques y  et  c'est  même  un  moyen  de  vérifier  le  calcul ,  en  le  re- 
commençant dans  cette  supposition  renversée ,  c'est-à-dire  qu'on 
change  partout  deizen  if  et  z^y  et  qu'on  reËiit  toutes  ks  opéra- 
tions y  conservant  à  ces  quatre  arcs  les  désignations  ci-dessus. 

Ck)mme  on  ne  doit  pas  employer  de  sinus  d'arcs  voisins  de  90** 
quand  on  exige  quelque  précision ,  on  peut  résoudre  nos  triangles 
par  les  équ.  suivantes ,  auxquelles  on  adjoindra  dy  e  et  f.  C'est 
la  sohition  de Debmbre.  {Astr.y  I y  p.  SaSv)  x^Ç  ^'^^  ^^  ^^ 
auxiliaires  que  ces  écpn.  déterminent  : 

tang  X  =  tang  </^  cos  r , 

cos<r=: ^^ ~j     teng4^=    .  T.        .; 

co8;t;  ^^       %aï{dr^z) 


tang  Ç  =  tang  a .  cos  j^ , 

.    .      cos«cos(€/  —  ?)  sin^tangjf 

sin  /  = 4 ^ ,     tang  p  =  ,    J       ^^  . 

COS§  ^^         8Ul(£/— Ç) 

« 

157.  Le  19  septembre  i83oy  on  a  mesuré  des  Hauteurs  d'Arc- 
turus  vers  l'ouest  et  d'Ataïr  près  du  méridien  ;  voici  y  toutes  cor- 
rections faites ,  les  moyennes  entre  les  observations  et  entre  les 
heures  de  temps  moyen. 


LATITUDES   TERRESTRES.  225 
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Arcttipus..  h    8*  a"«47'8t.  m.  «  =  'j^ïg'76"5,  .    rfxa  ^ôgS'ag*^ 

AtaÏK.. . . .  à:  8.aa.  3,0  jr'  =  4o.53,5S,3         rf^«»8|.34^  o^ 

Différ. . ...  ;=  o .  19.  i5  ,t&  t.  moy.  écoulé.  Somme  5=^51.29; 36 ,4' 

Correct. .  .  -f-  3, 16 (table  II).  (i)   it=.75.44,48[a 

—  19.18,36  t.  sid.  écoulé. 

* —  i4'»  7»54,67  (Cafcii/  <£?  t.) 

-«' +  19.4^.31,58 

<=    5. i5. 18,55    quart.,  f =780 49' 38,3,    î<i£=^390  24'49*,i. 

sin  <2 9-9737834      (GaicuZ  «iff^e^u.  aexb.) 

sin  <f 9.9952785      cos;<..    9.8879449 

19.9680619..  moitié..    9.9840310 

^  =  48®  7' 57*1        siny..     9*8719759 

.    (I)  =  75.44-48,3  , 

Somme...     ia3.52.45,3..    siti.  ..    9.9191905 

Diflfér,....      27.36.51,;..    sio...    9.6660643  ,       (Calcul de  l'équ. e.) 

{Calcul de  Véqu.e.)  19.5852548        hïndf....  9*9^2785 

f«r=  38.20.26,6      sinlcT.    9-7^6274        sinr ...  9.9916901 

/=  76.4o.53}2,.  siD. ..    9.9881594. ,...^  9.9881594 

5  =:  73.19.26,5..  sin...  '9.9813396 

•  =  40.53.56,3       

2*  =190.54.16,0      —  9-9694990  sin 4....  9.9988092 
*  =  95.27.  8,0 

A— ((^==  18.46. 149B..  6in*..  9.5075629  4  =  85045' 32" 5 

X[  — 5=22.  7.41 9^..  sin...  9.5759727  {2)  X  =  42.16.24,2 

19. "4^366  r  =  43.29.  8,3 

{2).ix  =  2i.  8.12,1..  sin...    9.5570183  TfJ^  =2hM:Mi^ 

^ind 9.9727834    {Calcul  de  Véqu.  g.)  d  =  69.5i>.36,4 

sin*...;..        9.9813396    cosf^.    99679484  s  =  73.19.26,5 

19. 9541230.. moitié.    9.9770615  Som.'  143. i5.  2,9 

•' =  6»**46'l7*>7    sin»'-.    9-945oo99  i....     71.37.31,5 

(Ga/cttI  de  Véqu.  i.)         {Calcul  de  Véqu,  h.)  «/  =    61 .  46. 1 7  7 

ain5 9.9813396    sin....    9.86i3oi8 Som.  i33.23.49  ^ 

sînr 9*^376975    sin....    9^2333397.....  Diff.      9.5r.i3,8 

(S)  sin  g. . . .— '  9.8195163  19.0946415 

rin/» 9.9995208    sin....    9.5473207 yc  =  2oP38'54*o 

,,  =  870|8'32       =        5M9-I4SI  (3)  c  =  41.17.48,0 

-»  =      14.  7.54,67  l  =  48.42.12,0 

A©  nioy.  =  —u. 51.29,76 

8.  5.38,92 

(Table  I)....  —       i.i9,56 

Heure  moy.  de  l^observ. .        8.4*^1,36    pour  Arcturus. 

Qironomètre  marquait..        8.  2.47,80 

Retarde  sur  t.  moy —       i.33,56. 

i5 
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Les  observations  en  mer  n'ont  pas  assez  de  précision  pour 
que  l'on  compte  sur  l'exactitude  des  secondes  ;  on  se  contente  des 
log.  à  cinq  décimales ,  ce  qui  abrège  le  calcul.  Dans  l'exemple 
suivant,  nous  en  avons  agi  ainsi.  Les  déclin,  du  Soleil  y  sont 
déduites  de  l'heure  vraie  de  Paris  à  l'instant  des  observations ,  d'a- 
près la  différence  de  longitude  ;  elles  datent  du  12  août  1825  :  on 
prend  ^  =  4^  +  *• 


s  sa  33oio'96" 
s'ss  5a. 39.21 


Bifltftn 9*4a"  t.  vr. 

6oir iS.jo 

t  t=  "5758"=  89»3o'. 
1 1  =  44045' O"  iPaleul  de  l'équ.  a.) 

•in  <* 9*98499 

Biuit Q.gSSiS        coB-î^....    9.85i37 

19.97014...  Moitié....     9.98507 

^  =    43oi9'45*  . .  sin  7 9.83644 


d=z  75oi'a4' 
ir=  75.6.  6 
moy.  =  75.3.45 


>•  •  a 


(Calcul  des  équ,  h  et  c.) 

•io 9*944^4 

Bin 9'7«>9^ 

19.G6530 
8în 9.83a65 

•in 9*99^ 

8in 9»73&i3 


^i(d+d^)  =    75.  3.45 
Somme  =:  ii8.a3.3o 
Diff.  s=    31.44.  o 
{Calcul  de  dy  e,  f.) 

j  «T  =   4^-^'*4q» 

^  sa    85.43. ao. 

5  s=    33.io.)6... 

«*  css    Si. 39*21  

-9-7369» 
85.46.34 

0.  3.14...  sin 6.97338 

52.36.  8...  sin 9.90006 

17.13652 
2.  7.i4**-  BÎn 

Bin  A' 9*^499 


(Calcul  de  l*equ,  e.) 
sin  <r..  ..  9.98515 

•în< 9*99998 

BinJ"....^  9-99979 


2X:  s=5  171.33.  7 


8.56836 


sin  #. 9.73813 

19.73312 
u  =  33«»5i'35'' 
{Calcul  de  Véqu.  i.) 

sin  s 9.73813 

sinr 9-993a8 

sin  c —  9.97828 

sin/y.. 9.75313 


cw^^-**-      9*8844a 
Moitié....      9.86i56 

•îni» 9*74^ 

{CaleuldeVétiu,h.) 
•in. 9*99973* 


sin  4....    9.98634 

4  â=  7504a' 30" 

X  =  4* '4'^ 

y  =  79.56.48 

ijr  t«  39.58.a4 

J  =  75.  1.24 

5  =  33.io.a6 

Som.  s=io3.xi.5o 

I  =  54.  5.55 

V  ^  33.5i.35 

Somme.  87.57.30 

Diff..  ..  20.^4.38 


sin 9.53904.. . 

19.53876 

sin 9*76938 ic  ==  36.  0.56 

p  =  34030' o"  =    làhi^F^  t.  TT.  «?  =  7a.   1.52 

Distance  au  méridien  =    9.4»*o  '  =  17  58.  8. 


La  montre  est  juste  &  l'heure  solaire  Yraie. 


1S6.  Leé  'formules  du  n**  r94  s'appliquent  pardlléihent  au 
cas  où  l'on  a  observé  deux  fois  consécutiyes  \ç  même  astre;  on 
fait  d  ==  d'.  Mais  comme  alors  le  triangle  sps^  (fig.  33)  est  isocèle , 
il  est  plus  simple  de  se  servir  des  équ.  de  la  page  g,  •  qui  sont  rela- 
tives à  ces  sortes  de  triangles;  dles  remplacent  les  équ.  (a),  (b)  et 
(c)  !  ces  équ.  sont 

sin  I  ^  =  sin  </sin  I  fy  (a') 

cot  4  =  cos  €/tang  7  r.  (^') 

Ces  formules  sont  partioulièrement  destinées  aux  observation»  du 
Soleil  5  qui  soAt  les  plus  ordinaires  en  mer,  pa^cfe  que  cet  astre  est 
plus  facile  à  voir  en  méihe  temps  que  l'horizon.  Alors  on  suppose 
que  la  déclin,  du  Soleil  est  constante  pendant  le  temps  écoulé 
entre  les  observations  :  mais  on  la  prend  égale  à  celte  qui  a  lieu  à 
l'heure  vraie  du  milieu.  Les  autres  équ.  demeurent  les  mêmes 
que  précédemment.  On  doit  calculer  dans  cette  méthode  iglog. 
différens. 

Le 6 octobre  iSSo,  on  a  mesuré  deux  hauteurs  du  Soleil;  en 
ayant  égard  à  la  longitude  du  lieu ,  on  a  obtenu  l'heure  de  Paris 
qui  répond  à  l'instant  du  milieu ,  et  ensuite  la  déclin.  D  de  l'astre 
pour  eette  heure.  Hmiti  ecntedtioas  faites  ^  ml  a  trduvé 

•  *  / 

Matin.. . ....    7A  5*49'o  t.  vr.      s  =  Si^^ i^j^^       D  ==  — 5°  y' 48*1 

Soir i3.  a.47,S  /=  56.i6.i3,9        il  =    9$.  9.48,1 

fi=:  44037.21,0  WrJ'ss   44.a3,36,6 

{Calcul  de  Véqu,  a'O  {CaUul  âe  Véqu.  V.)        (a)  4=    95.  4.32,o 

6111  J 9.9982341        eosi. ..     8.9542218 — ,(3)j:  =    66.2.42,0 

sînir 9.8466047        tangi*.    9.094^7®        ^=    89.1.50,0 

(i)8in-iJ^...    9-8448388        (2)<îot4.    8.94849^— ,  ir  «:    i9.3o.55,o 
J  =    95<*  sf4S^i    :    (3)  F<ir«  «U^ràa-là  Yal«nr  de;r« 
z  =    81.2;». 17,4  '   . 


176.3».  5,5,  moitié  3=:«8oi«'à!î 8.  «  . 

i5.. 
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{Cakul  lie  d,  e,  f.)  (Calcul  de  2V^«.  g,} 

J^=    88o47'i3"a..  .  8in 9-9999<»7 

£  t=z    8|.a3.i7,4...  sin g.^gSoSGS 9.995o565 

c^=:    56.i6.i3,9  sinJ.»    9.998^341 


a*  =  «tf  a5.44,5                   —  9-994959»  i9-993a9o6 
k  =  ii3.ia.5a,ii 

A  — >  J"  =    a4*^*3990. . .  sin 9  6166191  9«9g66453 

il  — 5  s=    3i.5o.349^'*'  ^■■' 9*7333995  cos-;r-    9.9743o55 

(Calcvi  lie  IVftt.  h.)  19.3438594        sin  f. .    9.9709508 

I  (<!  +  «)=    88.16.2,8  (4)«'=69«>ie'35'8 

(\)  V  zs    69.16.35^        sin 9-6719397      (3)|x  =  îi8.  i.aî,o 

jdonae.  rs  i57.3a.38,6. . .  sin 9.589o3q6         (Calcul  de  l'éfu.  i.l 

Oiff....  s=    18.59^97,0...  sin 9.5ia44oo       sin«...    9.995056^ 

19-  0944736      .  sin  j' . .    9. 7991577 
{e  =B,    ao. 38*38,9...  sin 9.5473363       sine. — 9«8i^4i4o 

.c  1=    41.17.17,8  ;?  =  70039'3i''o       sin^..    9.97477^3 

1=    48.43.43,3  =  4Ha'"38'i  =  di8t.  au  méridien. 

Heure  du  matin  =  7. 17.21 ,9t.  ?r. 
Équ.  du  temps.  —        11.43,1 

T.  m.  de  Tobs.         7.  5.39,8. 
Chronomètfe. . .         7*  5^.49  >o 

ATancesurt.m.  -f-  9,3. 

1 5g.  Les  observations  en  mer  donnent  directement  les  hauteurs 
h,  h'  du  Soleil  f  et  l'on  préfère  se  servir  d'équ.  qui  comprennent 
ces  arcs,  au  lieu  des  dist.  zénith,  qu'on  n'obtient  que  par  une 
soustraction.  On  se  sert  aussi  de  la  déclin.  D ,  plutôt  que  de  sa 
distance  polaire  d.  Les  équ.  prennent  alors  la  forme  suivante  : 

«in7^=cosDsin|r,  (a*') 

cot  1)/ =  sin  D  tang  I  r,  {b") 

.     ^       cos  «e  sin  («e  —  A'  )  ,  ,,, 

cosAsinJ"  ^    ' 

sin /  =  cos(A^— D)— -acosAcosDsin*v«  (rf") 

On  prend  D  négatif  pour  les  déclin,  australes-,  la  4*  équ.  est 
conforme  à  celle  de  l'angte  horaire  n^  i3i  (  équ.  9,  p.  178)  : 
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quant  à  la  dernière ,  c'est  Péqu.  (34)9  page  4>  appliquée  au  triangle 
sphérique  zps  :  cette  formule  (^)  ne  se  prête  pas  au  calcul  des  log., 
mais  elle  s'applique  aisément ,  surtout  lorsqu'on  se  sert  des  tables 
de  sinus  naturels. 

Dans  l'exemple  suivant ,  à  la  date  du  4  décembre  iSiS^.on  a 
marqué  les  heures  vraies  de  Paris ,  et  les  hauteurs  corrigées  du 
centre  du  SoleU. 

r  * 

A.    3*8"  A  r=  31046'  9"  .  D  =  — aaOi8'i9" 

A  12.30  V=  i5.  8.40  A  ^  D  =       54.  4.28 

=    9.1a...   8e...  .  ï<  =  69.   0.0. 

{Équ.  a".)                      {Êqu,  b".)  i^  =  119.a8.ao 

cosO 9.966aa       md  D 9.57926—       &  es    31.4G.  9 

sin^f 9.97015       taogf^..  o>4i58a             V=s    i5.*8.4o 

sinfJ' 9*93637        oot4 9«99'o8  —  166.23.9 

(i)  î  l  =  59044'  10*        (a)  4  «;  i34o4é'3o- 

(r=ii9.a8.ao       cos«....^.     9.07380 ;  *  =    83.H.35 

sîn 9.96731...*— V  =    68.  a. 55 

cosft 9.93951. ..  eos  A. ....—.  9.93951      (a]^4=    67.30.15 

cobD 9.g66aa       uni —  9*93982        (3)/3s=    aa.40.  5 

(4)sin>> 9.69393        BÎn* /8 19.17178        (4)  >  =    44'4^*><> 

a o.3oio3       (3)sfti/3..      9-58589 

989069 —  0.77749 

co8(fc  — D)=       0.58673 

fiin  /  s=  —  o.  19076. . .  i  =  —  lo®  59' 5o"  A. 

Nous  ferons  remarquer  que  nous  appelons  ici  /3  l'angle  que 
nous  avions  nommé  7  x  dans  la  ^.  33,  et  que  y  désigne  celui  que 
nous  avions  appelé  3*/.  Pour  appliquer  la  méthode  à  la  recherche 
de  l'angle  horaire ,  qui  n'est  ordinairement  pas  le  sujet  principal 
de  ces  opérations ,  on  se  servira  de  l'éqù.  (i  ),  p.  223. 

160.  Lorsqu'on  fait  usage  de  cette  méthode  en  mer,  il£wtt;oî- 
riger  l'une  des  hauteutt  pour  la  réduire  à  l'hoHzon  de.  l'autre , 
attendu,  que  le  vaisseau  a  marché  dans  l'intervalle  de»  deux  obser- 
vations ,  et  que  le  procédé  suppose  que  celles^i'sont  faites  en  un 
même  lieu. 

Soit  S  (fig.  4»)  le  Soleil,  en  un  point  quelconque  du  cîel; 
Z,  Z'  les  zéniths  des  deux  stations  d'où  S  a  été  observé  ;  SZ  est 


le  compléipeiit  de  b  lumtçiir  ^  y  qa'aaiii«erorées<ifisle9i«ittiZ, 
SL'eU\i  compiléiiieiit  d^  la  ban^eur  A%  ^'on  a«rai|  luMKvée  ai 
raittroSeûi  étéyu souftZ' :  w  ftSZ==9»<*<7-*A, Sj;' rzz^o^A'; 
A  est  oonna  ^  et  l'on  demande  ^. 

^onr  résoudre  ce  problème,  o^  sqit  qaçila  est  la  dwectloB  qu'a 
tniyie  le  navire  (le  rhomli  de  veoft où  rpn  a  gouvemé),  o*gf|> 
dire  l'azimut  a  de  la  route.  On  comudt  en  outre  le  fWwnIn  p 
qu'on  a  parcouru ,  d'après  la  vitesse  de  la  marche  donnée  par 
le  loch.  Cet  instrument  ne  fait  connaître ,  il  est  vrai»  que  des  ré* 
sultats  approchés  ;  mais  ils  suffisent  à  l'objet  qu'on  a  en  vue.  Les 
marias  mesurent  le  chemin  en  milles ,  qui  sont  des  n^nutes  de 
degré.de  grand  cercle. 

Dans  le  triangle  sphérique  SZZ',  on  connidt  deux  oôté^  et 
Tan^e  compris ,  SZ=:  ^^— A  ;  l'arc  céleste  ZZ'  2=  ^  est  d'autant 
de  minutes  qu'on  a  décrit  de  milles,  puisque  sa  projection  sur 
le  globç  terrestre  est  l'espace  qu'on  a  parcouru;  enfin  l'ange 
SZf/  =f(  que  Mt  le  vertical  SZ  du  Soleil  avec  la  route.  Cet  angle  # 
n'a  pas  besoin  d'être  cobuu  avec  précision ,  et  on  le  mesure  à  la 
boussole  9  à  l'instant  on  l'on  prend  la  plus  petite  lenteur  A.  On 
peut  encore  le  calculer  ;  car  si  P  est  le  pèle,  PZ,  PZ'  sont  les  mér 
ridiens  des  stations  9  et  l'on  a 

angle  Z'ZS = Z'ZP+ SZP, 

ou  #=:  azimut  a  de  la  route  +  azimut  A  de  l'astre, 

».  *  . 

n  ya  des  cas  où«  =  a— -A,  ou  A-^^a  (v.  ci-aprèç,  n^'oSi); 
c'est  ce  qu'on  reoomiait  aisément  d'après  Kétat  supposé  des  choses  : 
a  est  d^nné  par  la  direction  oà  le  navire  est  gouverné ,  et  A  Fest 
par  un  calcul  (  n°  21 5),  ou  par  une  mesure«iactuelle. 

Maintenajit  fésdvdas  le  tri&ngle  SZZ'>  pont  trouver  SZ';  ZZ'  étant 
foijt  petit)  SZ  diffère  peu  de  SZ';  et  posant  dzr:h'—h  =  iâff.  des 
hauteuis ,  d  est  fort  p^t.  On  a 

sin  A' =  si»  A  cos  ^  «(«cos  A  sin  ^  cos«r 


En  leprodiiUant  ici  le  calcul  de  la  p.  il  3,  j^a  trouvera 

é/=  ^ees  tf +1  <p'  tang  A  sin*  «. 

Ce  dernier  ternie  est  taujours  négligeable  ;  axosi 

rf  =  ^cos«  =  A'i— A. 

La  quantité  d  est  exprimée  en  minutes,  conune  l'espace  par- 
couru ^  ;  cos  «  peut  être  positif  ou  négatif.  Ainsi  d  est  connu  en 
grandeur  et  en  signe ,  A'  =  A +«?,  et  rf  est  la  coirrection  que  h  doit 

éprouver. 

On  est  dans  l'usage  de  réduire  la  plus  petite  hauteur,  celle  qui 
a  été  mesurée  le  plus  loin  du  méridien  ;  à  l'horizon  de  la  plus 
grande  hauteur  ;  notre  méthode  donne  alors  la  latitude  d»  oç  der* 
nier  lieu. 

Far  exemple ,  si  la  petite  havteur  da  Soleil  est  &  =  !i8o  9â^5o%  t9Ute8;C<N> 
rections  faites  ;  que  le  navire  ait  paroouru  i9,6  milles  ,  dana  «ne  direction 

dn  sud  vers  Test,  telle  qu'on  ait  raslmat a  iss  Ii<»i5'  o''  S.E., 

qae  IWmat  du  Soleil  soit  aussi  sud^st A=5o.S^7.3o  S.E., 

.  on  trouve.  .  .  .  «t  =  SQ.aa.So. 

la'y  6. . .  1 .  10087  Haut.  obs. ,,  h  =z  a8.a3.5o 

cos«....  9*88819  dcos«  ss    -f- 9.44 

9^74-  •  •  0.98856  Haut,  réduite,  h'  s?  08. 33. 34.  - 


De  même,  siTazimut  de  la  routé  est.. .a  =157.30.  o  N.  E. , 

qujB  Pasimut  du  SoUil  soit As?. 33.45.  o  N.  O.,, 

on  a    ^  sr  3i  miHes  =  3i%  «  =ii«4»Asfii9i.^i5.  o 

3i'.  ;. .  1 . 49i36  On  donntf  h  =  igoSi' 36» 

006 «..  9.99x57  ^-  il  =s  •«- 3o.a4 

-T  3o%4**  >«48^  "*-  donc  ftfss  19.^1.  la. 

Quand  la  petite  hauteur  a  été  mesurée  la  dernière,  on  la  ré- 
duit à  l'horizon  de  la  première  y  et  le  calcul  /ait  connaître  la  lati- 
tude de  ce  dernier  lieu. 

Il  tie  faut  pas  oublier  de  corriger  l'heure  à  laquelle  on  a 'ob- 
servé la  petite  hauteur,  de  la  dilTér.  des  méridiens  des  stations', 
pour  réduire  cette  heure  à  celle  qu'on  aurait  trouvée  sur  Thorizon 
4e  la  plus  grande  hauteur,  si  l'on  y  eût  mesuré  en  efiTet  la  petite, 


* 


* 


.'t . 
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au  m^e  instant  physique  où  elle  a  été  prise  sous  un  autre  mé- 
ridien. 

i6i.  Dans  le  cas  général  où  Ton  obs^rve^deux-  astres,  si  l'on 
veut  se  servir  des  tables  de  sinus  naturels,  on  peut  remplacer  les 
équ.  (aet  ^)9  p.  222,  qui  àonnent  Tare  ^,  et  les  équ.  (^  et  h\ 
p.. 223,  qui  donnent  c,  par  les  formules  suivantes,  où  les  arcs 
auxiliaires  f  et  c  ne  sont  pas  introduits,  ce  qui  rend  inutiles  deux 
des  quatre  équ.  dont  il  s'agit ,  et  simplifie  beaucoup  les  calculs. 

cos^  =  cos  (à!  —  d) —  2  sin^sin^T  sin^  j^,         {h") 
sin  /  =  cos  (  z  —  </)  -r»  2  sin  rf  sin  z  sin*  ^y,         [h*') 

Reprenons  le  I®'  exemple,  p.  226,  pour  y  appliquer  ces  formules. 

a o.3oioSoo  —  ' 

sin  A.  .  .  9.gri7834 ^^  69055'36"4 

•inif.   .  .  9.9952786  <f  =  81.34.  o^ 

sin».}  «  ..  9.6054304       a  ^àss,  ii.38.al,6. . .      cos  =      0,979434a 

9.8745333    — —0,7490700 

Gomme  ci-derant..  ^  =7  76.40.53,3.  .  .  cos  ^  =  +o,33o3643. 

a..  .  ^  .  .  o.3oio3oo  —       ir  =  3i044'34''i 

sins..  .  .  9.9813396 «  =  73.19.36,5 

sinif.  ..  9.9737834  <ï  =  69.55.36,4 

8in»îy..  9.1374376         «  — iï=    3.a3.5o,i  .   .   .     cos  =  o, 9^435 

9.39359^. -  0,3469395 

Gomme  ci-devant.  .  l  =  48o4a'i3"i  sin/  =  o,75i3o3o. 


« 


162.  On  connaît  ordinairement  la  latitude  et  l'heure  à  fort  peu 
près,  eti'oç  se  propose  d'obtenir  ces  quantités  avec  plus  de  pré- 
cision :  on  préfère  alors  calculer  l'heure  par  la  hauteur  absolue 
la  plu^  éloignée  du  méridien ,  en  se  servant  de  la  latitude  estimée, 
(r.  p.  1 70,  la  méthode  des  angles  horaires.  )  Ensuite  on  trouve  îa 
latitude  par  la  hauteur  la  plus  voisine  du  méridien.  {V,  p.  2ï3.) 
Qel^  ne  présente  aucune  difficulté  ;  seulement  il  faut  recommencer 
les  calculs,  lorsque  les  résultats  auxquels  on  est  conduit  diffèrent 
notablement  de  ce  qu'on  avait  supposé.  On  se  sert  afors  des  va- 
leurs de  la  latitude  et  de  l'heure  qu'on  a  obtenues. 
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Au  reste,  le  procédé  suivant,  qui  est  usité  en  mer,  quoique 
assez  défectueux ,  est  d'une  application  facile. 

i63.  Méthode  de  Douanes,  pour  trouver  la  latitude  sans  con- 
naître l'heure,  en  se  servant  de  deux  hauteurs  du  Soleil.  Soient 
h  et  /*'  ces  hauteurs  corrigées  de  la  réfract.  —  parallaxe  -:  on  re- 
garde la  déclin,  D  qui  répond  à  l'heure  du  milieu  entre  les  obser- 
vations comme  constante  pendant  tout  l'intervalle. 

Soient/?  et  p'  les  angles  horaires  inconnus  qui  répondent  aux 
deux  hauteurs  h  et  k'  ;  h  etp  sont  relatifs  à  la  moindre  hauteur, 
A'  et/?'  à  la  plus  grande  ;  on  connaît  le  temps  vrai  écoulé  de  l'une 
à  l'autre.  Dans  là  fig.  33,  s  est  l'astre  à  un  instant,  /  à  un  autre 
moment ,  ss^  l'arc  parcouru ,  z  le  zénith ,  p  le  pôle. 

Les  triangles  sphériques  wp,  zj'/?,  donnent,  comme  p.  187, 

sin  A  =  sin  /  sin  D -f- cos  /  cos  D  cos/? ,  (i) 

sin  A'  =  sin  /sin  D  -f-  cos7  cos  D  cos/>'  ; 

et  retranchant  la  i'*  équ.  de  la  2®, 

sin  /*' — sin  h  •=.  cos  /  cos  D  (cos  /?'  —  cos  p) . 

Mais  d'après  l'équ.  (i  i),  page  2,  on  a 

cos  /?'  —  cos/?  =  2  sin  I  (p  +/?')  sin  |(/?  — /?'), 
(*)  sin  A' -^  sin  A  =r  2  cos /cos  D  sin  7  sin  &, 


(*)  Faisons  de  môme  sin  A' —  sin  A  =  2  sin  i  (h' — h)  cos  j  (A'-f  h) ,  et  nous 
aurons    * 

sin  î  C*'— *)  «>s|  (&'+ A)  =  cos  /  cos  D  sin  Hp—p')  sin^  {p-hp'h 

Or,  si  les  deux  observations  sont  très  rapprochées  Pune  de  l^autre,  A  el  ^ 
diffiirent  très  peu,  et  de  même  pour  p  et  p'^  on  peut  donc  substituer  les 
arcs  A' — A,  p' — p  à  leurs  sinus,  et  poser 

cos  i.  (hf+h)  ==  cos  A ,       sin  7  (^  -f:/).=.sin  ;>  ;, 
donc  ~        (A'—  A)  cos  A^c=  coa  l  cos  D  (p  —p')  sin  p. 

h'-^h  est  le  petit  are  doat  J'astre  monte  ou  descend  pendant  le  temps  f  me^ 
sure  par  Pangle  horaire  p—p*  j  on  a  donc  lÔfznp-^p.  Faisons  A' — A  =  j, 
et  nous  aurons  Téqu.  de  la  p.  i(|o,  qui  indique  le  mouvement  yertical  s  d'un 
astre  dans  le  tcînps  ^ ,  quMn  suppose  très-  court. 
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en  ùàtani  pour  abréger 

j  =  Y  (p  +  //}  =  moyenne  des  an^es  faéraires , 
$  :^  {(p  — //)  =  demi-temps  écoulé. 

Soit  donc  posé 

lisacos/oosB,  (a) 

il  vient 

sin  A' —  sin  A  =  Il  sinjr  sin9  ; 

„  ,  $inA'  — sinA 

d-oû  «m-^  =  ____.  (3) 

D'ailleurs  on  tire  des  valeurs  ci*dessus  de  j  et  dç  9 

p=r  +  «,  (4) 

et  réqu.  (i)  mise  sous  la  même  forpie  qu'au  n®  i45,  donne  enfin 

cos(/— D)=sinA  +  Nsin*ij9.  (5) 

i64-  Voici  l'usage  qu'on  (ait  de  ces  équ, 
'  Quoique  l'heure  du  lieu  ne  soit  pas  exactement  connue ,  on  a 
le  demi-temps  écoulé  B  ;  ainsi  on  note  les  l^eures  des  deux,  obser- 
vations et  l'on  en  prend  la  différence ,  dont  la  moitié ,  exprimée 
en  arc ,  est  6.  On  remarquera  que  ai  les  hauteurs  sont  prises  des 
deux  côtés  du  méridien ,  il  feut ,  après  midi ,  continuer  de 
compter  i3^  i4^  •  •  •  ^^  ^^^  ^^  '^  2*, . . .  0  est  la  demi-difF.  des 
deux  temps  notés. 

On  calculera  ^ccessiyement  logH,  x  ^P  *  P^  1^  équ.  (2), 
(3)]  et  (4)  ;  on  se  sert ,  pour  valeur  de  / ,  de  la  latitude  estimée. 
Enfin  j  l'équ.  (5)  fût  oonoaitre  l — D ,  et  par  suite  /. 
.  n  arrive  souvent  qjuie  le  résultat  du  calcul  est  une  valeur  de  / 
très  dififêrente  de  celle  qu'on  a  supposée  ;  alors  on  recommence 
l'opération ,  en  partant,  pour. hypothèse ,  de  la  valeur  de  /  qui  a 
été  obtenue ,  ce  qui  n'exige  que  de  petits  chan^mens  aux  der- 
nières décimales  des  log.  Les  tables  de  sinus  naturels  sont  ici  d'un 
secours  très  commode ,  et  cette  méthode  perd  sa  brièveté  quand 
on  est  privé  de  ces  tables. 


R^'renoiis  l'exemple  du  6  octobre  i83o ,  p«  227 ,  et  supposons 
/  =  48*>4o'i    D  =  r-  5**  9' 48"'  ;  on  a  trouvé 

Matin..     7A  5»49»o t.  tt-         *=    8«37'4îi*'6  sîn  =    0,1560271 

Soip.-.  i3.  2,47,8  V=  33.43.46  sin  =    o,555â7!i4 

ae  s;   51,5^.59,$  9.6077180  ^.  Nwnér.  5s   e4ç5;)453 

a o.3oio3oo       N.,.  —  0.1190967 

CO8  / 9.8i983a5       sîn  6  —  9.8466046 8  =  44«37'ai"o 

c<|ftD.« ...    ^9^342       9injf(...  9«€4a&«67  r  ^  a6.  0.40*5 


N.  .•  =0.1190967       sîn^vB  6,i5ooa7i  ;»=:  70.38.  i,5 

sfn* i p., . .    9,5a4oo3o      Niin»=  0,4396406  Ip  s  33.19.  ^^'8 

1 1  H I  IH   I  'J  I    tu    |i-'.      ■■■'■  |i|i     II      I    1.1  IF- 

9«Cî43iog^        cp»  55  o,.58gJ66s^        Z  —  i;^  t=  53.5i.59,i 

D  =;=— 5.  9.48,1 

•.^^^■^^■■"■"■■■^ 
f  as  48043/  li"o. 

Comme  là  latitude  obtenue  excède  de  plus  de  2'  c^e  qu'on 
4  supposée,  il  faut  refaire  l'opération  en  partant  de  cette  Ta- 
leur  de  /;  on  retombera  à  fort  peu  près  sur  celle-ci,  savoir 
/  =  48^  4^'  ^7^4  9  m^  ^^  1^  latitude  demandée. 

Quant  à  l'angle  horaire  />,  le  calcul  corrigé  donne.* 

/?  =;=  70**  89'  i4'%2  ^^  4*4^"^^>9^=^  distance  au  méridien  lors  de 
l'observation  du  matip,,  qui  s'e^  fsdtfi^  k  7^5"*  49%^  -  ^ûn^  la 
montre  retardç  de  i  i'"34%i  sur  le  temps  vrai. 

La  méthode  de  Pouwesest  d'un  emploi  si  facile,  qu'dle  est 
d'un  fréquent  i|^e.  en  mer,  quoiqu'elle  exige  des  corrections 
qui  allongent  les  opérations ,  et  que,. dans  certains  cas ,  elle  soit 
sujette  à  des  inexactitudes.  Mais  on  a  des  tables  appropriées  aux 
diverses  latitudes ,  qui  doniient  ^e  suite  les  valeurs  des  log.  des 
facteurs ,  et  le&  calculs  deviennent  très  aise$.  Ce  procédé  est 
d'une  grande  utilité  aux  marins,  dont  on  ne  saurait 'trop  abréger 
les  opérations,  à  cause  des  embarras  et  des  fatigues  qu'ils  éprou- 
vent, au  milieu  des  circonstances  pénibles  oili  ils  se  trouvent 
sans  cesse  exposés. 
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Sur  l'usage  des  chronomètres  et  la  manière  de  les  régler, 

i65.  R^ler  une  montre  marine,  c'est  chercher  deux  choses  : 
I®.  de  combien  elle  diffère  du  temps  moyen  du  lieu  où  Ton  est , 
c'est-à-dire  son  avance  ou  retard  absolu  A  ;  2®.  sa  marche  y  c^est- 
à-dire  combien  elle  indique  chaque  jour  moyen  de  plus  ou  de 
moins  que  24  heures  justes ,  ou  la  différence  a  entre  le  nombre 
de  secondes  qu'elle  bat ,  et  86400^'.  Pour  déterminer  ces  deux 
quantités ,  on  fera  des  observations  qui  donneront  l'heure 
moyenne  du  lieu  y  et  la  comparaison  de  cette  heure  avec  celle 
qu'indique  la  montre ,  donnera  l'avance  absolue  A ,  à  l'instant 
dont  il  s'agit.  On  recommencera  la  même  opération  quelque  temps 
après ,  et  la  différence  A'  —  A  entre  les  deux  nombres  obtenus , 
sera  la  variation  Y  pendant  la  durée  écoulée  d.  Une  proportion 
fera  ensuite  connaître  la  partie  de  cette  variation  Y  qui  répond  à 

24  V 
24^,  savoir  <f  :  V  :  :  24*  :  fl  =  --^• 

a 

Le  34  ™*^  ^   8*54^"  du  matin,  on  a  trouvé.  A  =  4-  50^59*9 
Le  3i  mai  à  11.40 A'  =  +  44-4<>>^ 


En  7  jours      2*46*»=  1 70^,77 .  Yariation.  —    6.19,4- 

Nous  mettons -—pour  désigner  que  la  marche  de  la  montre  retarde, 
car  l'avance  est  moindre^  la  seconde  fois  que  la  première.  On  pose 
donc,  en  1 70^,77  retard  379',4j  combien  en  24*?  et  Ton  trouve 
a  =  53', 32.  Ainsi,  le  3i  mai' à  i  i*4o'"  t.  moy. ,  le  chronomètre 
avance  sur  le  temps  moyen  de  44"*  4^%  5 ,  et  chaque  24*  il  retarde 
de  53',32 ,  en  supposant  que  son  mouvement  soit  régulier. 

Le  pins  souvent  en  mer,  c'est  le  Soleil  qu'on  observe,  et  l'on 
obtient  le  temps  vrai  du  lieu  ;  mais  à  l'aide  de  l'équ.  du  temps 
(n®  108) ,  on  traduit  le  temps  vr.  en  moyen,  et  l'on  trouve  A  et  A\ 
Ainsi ,  dans  l'exemple  ci-dessus ,  on  avait 

34  mai  à. . .     8*57'»32»7  t,  vr.  3i  mai  à. . .  i  i^tl*"/^/^' q  t.  vr. 

Équ.  temps.  11,56.27,8  Équ.  temps.  11.57.17^4 

8.54.  0,5  t.  moy.  11.40.  1,4  t.  moy, 

Montre..  ..     9.4^/  o»4.  Montre....  12.24.41  >9 

A=i: -f5o.59,9  A'  =  -f.  44'4o>5. 
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Oa  troiivera  que  les  observations  pouvant  être  en  erreur  de 
quelques  secondes,  les  nombres  A  et  A'  donnent,  dans  ce  cas^ 
une  variation  V  fautive  de  la  somme  des  deux  erreurs  ;  mais 
comme  on  divise  Y  par  le  temps  écoulé ,  il  convient ,  pour  affai- 
blir ces  erreurs,  de  mettre  au  moins  5  à  6  jours  d'intervalle 
entre  les  deux  observations,  pour  avoir  la- variation  diurne  a 
à  moins^de  \"  près.  {V,  les  remarques  de  M.  de  Rossel  dans  son 
Astronomie  nautique,  ) 

i66.  On  règle  ordinairement  les  pendules  par  les  passages  au 
méridien ,  la  médiode  des  hauteurs  correspondantes ,  ou  celle  des 
hauteurs  absolues  (n^  1 1 3, 1 36 ,  1 24)*  Mais  lorsqu'on  ne  demande 
que  l'avance  dKume  a ,  le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  obser- 
ver ,  après  quelques  jours  d'intervalle  ,  les  heures  où  une  étoile 
revient  à  la  même  hauteur  ;  car  le  déplacement  de  l'astre  par  la 
précession ,  la  nutation  et  l'aberration  étant  insensible ,  l'étoile 
doit  réprendre  chaque  jour  la  même  hauteur,  à  la  même  heure 
sidérale  ;  mais  il  faut  dans  cette  méthode  s'assurer  avec  un  soin 
extrême  que  la  bulle  du  niveau  revient  entre  ses  repères. 

Si  la  pendule  marque  le  temps  sidéral ,  chaque  fois  que  l'étoile 
se  retrouve  à  la  même  hauteur,  l'heure  indiquée  doit  donc  être 
la  même.  Quand  il  n'en  est  pas  ainsi ,  la  différ.  ^  des  heures 
inarquées  après  un   intervalle  de  j  jours ,  donne  un  quotient 

a  =x  -  qui  esl;  l'ay^noe  diurne ,  quand  les  indications  vont  en 

croissant  :  a  prend  le  signe  — ,  et  exprime  un  retard  ,  qUand 
elles  diminuent. 

Par  exemple,  on  a  trouvé  qu^Arcturus  a  môme  hauteur, 

lO.  Le  ao  septembre,  à ,    ^Aai«*  g'^  t.  sid. 

20.  Le  25  septembre,  à 7.20.55^4 

Différence  en  5  Jwrs.  /  =b  i4>5 

Retard  diurne  (5?).  .  a  =  —        2,9. 

Mais  le  plus  souvent  le  chronomètre  marque  le  temps  moyen  ; 
alors  chaque  jour  sidéral ,  il  doit  retarder  sur  les  étoiles  de 
S^'SS^gi  (n*»73).  En  retranchant  l'heure  indiquée  quand  l'é- 
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toile  revient  à  la  mente  hanteoTy  de  edle  qu'on  avait  d*dimrd , 
la  différ.  ^  après  y  jours  doit  donner  un  quotient  -  =  3"55',9i. 
S'il  n'en  est  pas  ainsi , 

a  =  3",55',9i  — -: 

est  Tavance  diurne  du  chronométré,  qui  est  négative  dans  te 
cas  d'un  retard.  Ainsi  Régulus  avait  même  hauteur 

Le  5  février ,  la  montre  marquant y^ao^SS"  t«  m. 

Le  lo  février 7.  0.45 

Çiffér.  en  Sjonni.  /  =s      i^5o 

Cinquième s       3.58 

Constante #  =       3.55, 91 

Retard  dinme.  .  .  .  8s=  ^^       ^»o9- 

On  fait  ordinairement  plusieurs  observations  successives  d'égalés 
hauteurs ,  et  l'on  prend  pour  i"  la  moyenne  de  toutes  les  différ. 
correspondantes.  Le  calcul  prend  alors  la  forme  que  nous  don- 
nons ci-après. 

Nous  n'avons  pas  eu  ^ard  aux  différences  de  réfraction ,  et 
cependant  les  variations  du  baromètre  et  du  thermomètre 
changent  la  hauteiu"  apparente  des  astres.  En  reproduisant  le 
raisonnement  de  la  p.  191 ,  on  verra  que  si  r  et  /  sont  les  ré- 
fractions lors  des  àeojL  bbservation^  eotftespoâdannes ,  s  le 
nombre  de  seetndes  d'arc  que  l'astre  décrit  verticalement  dans 
le  temps  r ,  « 

^  s 

est  le  tempft  dont  l'observation  a  été  finte  trop  tôt  vers  l'ouest , 
ou  trop  taiyl  à  l'est ,  pour  que  la  hauteur  fût  réellement  la 
même  (c'est  le  contraire  quand  ù  est  négatif,  savoir  r^^r). 
L'heure  de  la  a*  observation  devant  être  retranchée  de  celle 
de  la  i**,  c  prend  un  signe  contraire  dans  cette  différence. 
Ainsi  l'étoile  étant  à  Vest,  là  différence  des  héuràs  doit  être 
augmentée  de  c  ;  vers  V ouest,  il  faUt  retrancher  c  de  cette  dif- 
férence :  la  durée  c  emporte  d'ailleurs  son  signe  avec  soi,  signe 
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qui  est  -—  quand  r^  ]>  r.  La  règle  à  suivre  est  donc ,  en  conser- 
vant le  signe  qu'on  trouve  pour  c, 

à  l'est  ajoutez  c ,     à  l'ouest  retranchez  c. 

Voici  la  forme  qu'on  donné  aux  opérations.  Régulus  étant  à 
l'est ,  on  a  trouvé  un  soir  : 

Haut.  5  février.  lofôTrier.         Diff.en5j. 

looio'  à...  7*a<y"35*  à,..  7Ao"45*  ig'"^* 

io.i5  ai.ii  i.ao  ig.Si 

10.00  21.45  1*56  >9*49 

lo.aS  33. ao  a.3o  19. 5o 


<  =  i5'             T  =3 1"4^'  Moyenne  s=  1 9. 5o 

Moy.  looi^'So"    Th.     ii^t —  i«>a  ■*- M» 

Bar...  744,3 774,7  >9-4^»^ 

r«5'3*,5  l'sS'Sr^g     —3.67,34 

r  — /=s— 98",4  3.55,9' 

Chronomètre  retarde  sur  tempa  moyen. .  —        i  >4^« 

Après  avôr  calculé  r,  r'  et  leur  différ.  r  —  /,  puis  s  =  900'^, 
r=  loS'  et  la  moyenne  entre  les  différ.  des  heures  d'obser- 
vations, on  cherche  la  valeur  de  c,  savoir, 

900  ^ 

Comme  l'astre  est  à  Test,  on  ajoute  c  (avec  son  signe)  à  ig^SoS 
«t  l'on  a  la  marche  de  la  montre  pour  cinq  joursi  On  prend  le 
cinquième,  et  on  le  retranche  de  3"55%9i;  la  diff.  étant  )ié- 
gative,  on  a  un  retard  diurne  de  i',4^  ^^^  ^®  temps  moyen. 

167.  IMe  fois  que  ks  nondCim  A  et  a  somt  eduvus,  il  est 
fiidle  de  trouver  fétat  du  chronomètre  à  une  époque  donnée,  du 
moins  s'il  a  conservé  sa  marche  uniforme. 

Le  4  novembre  une  montre  avançait  à  midi  moy.  de  3*59',6  ; 
son  avance  diurne  est  de  io%42  ;  on  demande  quelle  em  l'heure 
moy.  le  t5  novembre,  quand  elle  marque  7^  i^  du  soir? 
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La  diilér.  «ks  heare»  otièflM*  ert  ;*  19"  ;  ■»»  en  dêdoisaiit  TavEEce  pri- 
mitiTe  de  4*  dool  la  montre  est  affectée ,  on  trouve  pour  le  temps  éeonlé 
ii/7*  i5*=  ii/^4-  Mnhipliant  cette  dorée  par  ic^a,  le  prodoit  11 7*979 

Oit  TaTaneedana  le  temps  écoulé,  on —    i*^77 

ii/3o4                                              Avance  primitive.  .  .  ^    3.52,6d 
10,4^  Montre,  le  i5 7*i9*  O9O 

ii3,o4  II  est  an  temps  moy.    7.13.  9,61. 

4,5a 
03 


««7>79  =  «"■•'7'>:9- 

V 

La  correedon  a  été  faite  sur  le  temps  écoulé ,  qu'on  supposait 
être  I  ïJ  7*  i5"y  tandis  que  ce  résultat  montre  qu'il  n'était  que 
I  §•/  7^  13*9!»  :  il  faut  donc  refaire  le  calcul  de  correction  avec 
ce  nombre,  qui  donne  le  factetir  ii</y3oi.  L'avance  serait  de 
o'yo3  plus  faible  dans  le  temps  écoulé ,  et  le  réstdtat  serait  accru 
d'autant. 

Si  la  pendule  retardait,  au  lieu  d'avancer  chaque  jour,  il  fau- 
drait prendre  les  données  avec  le  signe-— ,  ce  qui  changerait  les 
signes  du  calcul  ci-dessus. 

U  aété  leconnu,  par  des  observations,  i**.  qn'un  jour  la  pjendole  avançait 

sur  le  temps  sid.  de -f-  3S'a4 

ao.  Le  lendemain,  30A 41"* ' après ,  Tavance' était.  .....  -f-  3i, 08  ' 

La  pendule  retarde  en  ao^j'j  sur  t.  sid —    7,i(> 

Ce  qui  fait  en  ^4*  (2o*,7 : 7',a  ;:  24*  :  x) —    8,35 

et  par  heure.*  .  .«.  .  —  0,348. 

Or,  18*  18"  après  la  première  observation ,  on  en  a  fait  une  autre;  la 

pendule  n\arquait 'S^S^id'Ca  . 

Avance  primitiye..       — ^8,a4 

•'  Retard  en  ï8A,3..  .      -f.    6,37      " 

...*,,  «■■      Il  II    ' 

Donc  le  phénomène  est  arrivé,  en  t.  sid.,  à '.  .  i5.6.47,75. 

!^  if68.  Comme  la  Conn.  des  Temps  est  calculée  pour  le  méridien 
:de.Paris.,Lon  iirajove. commode  d^  comparer  le^ chronooiè^res aijL 
temps  moyen  de  cette  ville.  .Un,  vaisseau,  par  exemple ,  j^vant 
de,  quitter  le  port ,.  fait  ip^gjer.^  montre  pour  c<Hinaitre ,  i^.  l'a- 
vance ou  retard,  ahsplu  Ay.^ur  le  n^^r^en.  du  lien ,  à. un  jour 
et  un  instant  déterminés^  :i?.  r^anq«"OU  cetard  diurne  a.  D'à- 
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près  la  longitude  du  lieu  par  rapport  au  méridîea  die  Paris  ,  on 
en  conclut  l'avance  ou  retard  absolu  H  y  sur  le  temps  moyen  de 
cette  Tille ,  à  midi  moyen  ;  H  est  Theure  du  chronomètre  à  midi 
moyen  de  Paris. 

Par  exemple ,  on  trouve  qu^à  Toulon  le  chronomètre  avance  chaque  jour 
de  a  =  ia'j56^  et  que  son  avance  totale  est  S^^^'y^S  sur  le  méridien  du  lieu, 

le  soir,  à , 7*54*4*'  t.  moy. 

1^*56  Longit.  Est  de  Touion.  — _i4^a» 

12,56  II  est  alors  à  Paris.  .  .        7.40.  ao    t.  moy. 

6,28  L^avance  sur  Toiiloti  est  8.^,^5 

3i',fo  =  o%5a.  Longitude  est -f-      14.22,00 

o'ySa  d'avance  horaire,  en  7*)67*  .  •  -1-         .   3,^     >    . 
Avance  à  midi  moyen  de  Paris. .  H  =     23|»  av^6.  , 

C'est-à-dire  que  qusnad  on  compte  midi  moyen  à  Paris  y  le  chro- 
nomètre marque  l'heure  H  =  0^28'"  2'y26,  et  avance  par  jour  de 
i»%56,  et  par  heure  de  o%52  sur  le  temps  moyçn. 

169.  Pour  représenter  ces  calculs  par  une  fonqule.,  soiq^t  A 
l'avance  du  chronomètre ,  quai^d  il  est  l'heure  t  de.  temps  ipoyen|au 
méridien  du  lieu;  a  l'avance  diuri^e  ;  Jzi^-^a  l'avance, hoy;aire; 
/la  longitude  ouest  du  Ueu  en  temps;  comme  on  compte .aloi:s 
(t  +  tjk.  Paris,  —  i(t+ 1)  ^t  la  correçtioja  qu'il  fajit  faire  syubir,  ^ 
la  montre  pour  rétrograder  de  (t+l)  heures.  L^avahce  A  sur  le 
lieu,  donne  A —  /  sur  le  méridien  de  Paris  ;  ainsi  l'avance  du  chro- 
nomètre y  à  mi.di  moyen  de  cette  ville,  ou  l'heurie  qu'il  marque  à 
cet  instant,  est 

H  =  A— /— «(^+/). 

On  prend  /  en  -^  quand  la  station  est  à  l'orient  de  Paris  ;  2  devient 
négatif  quand  il  s'agit  d'un  retard  diurne  ;  enfin  A  pnend  le  signe  — 
quand  le  dironemètiie  est  aetoeUemeot  en.rètaEd  sbr  lejiea*^  (im 

Ainsi,  la inontre retardé,  àBrest,  de2'»i7',5,  i^talAd  oti^dlift^iëlsilë*^^!» 
an  soir  t.  m^.  liiorQiav^jdwrôeetst  de~$2',9o3sa|>â'oàr(>R--?fM0l^.iQhj|i 
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On  ajoute  12*.  Correction  ==  -|-       ,,  i2,d 

A  midi  moy.  de  Paris ,  chron.  marque  H  =      ii*3o"i6'9,    ' 

16 
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170.  D'aj^r^œla,  soit  H  rhçure  marquée  par  le  chronomètre 
jUD  jour  donné,  quand  il  est  midi  moyeQ  à  Paris;  a  la  marche 
diurne  ou  rayance  régulière  chaque  jour,  d*où  Ton  tire  Tavance 
horaire  i  =  -^^  a  (  ces  quantités  sont  négatives ,  lorsque  la  marche 
retarde). 

Après  n  jours,  le  chronomètre  marquera  H  +  a/i,  lorsqu'il  sera 
midi  moyen  à  Paris.  SoitTTheure  actuelle  du  chronomètre,  et  6 
rheure  raoy.  contemporaine  à  Paris  y  on  a  visiblement 

équatÎMi  qui  fait  oouBAÎtre  aussi  Fhevre  6  de  Paris ,  lorsque  le 
chronomètre  marque  T,  savoir 

e=zT  —  {n  +  an)—i6, 

On  néglige  d'abord  là  pedte  correction  iO,  et  on  la  &ît  énsifite  sur 
ht  valeur  approchée  qu'on  trouve  pour  0, 

'  '  Pàirexfempife,  le  4  novembre  la  montre  marque  tt  =^  i  î*  56*  7^4 
qnattd'il  est  midi  moyen  à  Paris  ;  Tavance  est  a  =^'\o^,i^i  par  jour," 
et  i*:i:zô')434  P**"  heure.  Le  iS'ttovembre,  elle  marque  7*  tg*  8'  ; 
On  dematade  quelle  est  rheure  moy.  de  Pari^. 

.       .     .Qii^dalAsa.v. T  5»         fjl^iff^  8f 

,  —  H  =:  —  11.56»  .7,4 

'  En  1 1  jours ,  variation .. .  — an  =z  —  i. 54,6a 

■  r    I 

Heure  approchée  ^  =         7.21 .  5,98 
Correction  pour7*,35...  —  16  =  —  3,19 

Heure  moy.  de  Paris 61™  7*21"»  a'79. 


On  compKëiid  que*  dans  notre  éopralioii  ciHdeM«i>  H  péutfsi: 
gotfer  l%eiire>du  chronomètre  à  midi  moyen  du  port  de  départ, 
•t  $  l'heiire  moj.  de  oe  lieu  qui  répond  à  l'heure  T  du  chrono- 
mètre après  n  jours.  Nous  n'avons  pris  Paris  pour  terme  de  com- 
paraison que  par  des  motifs  de  convenance  qui  peuvent  ne  pas 
esdster  dans  tous  les  cas. 

1^1.  On  voit  donc  qu'après  un  temps  donné  de  navigation,  on 
peut  trouver  l'heure  moyenne  de  Paris ,  pourvu  qu'au  lieu  de  dé- 


« 

^toaïàit  réglé  lé  dinmomètre,  elest^à^ûre  qw'on  ait  ntouvé  as- 
tfoâoniîqaeiiitot;  son  avance  diurne  ^r  et  son  avance  absohie  À,  sot 
leipéiidîensickt  iieu,  dont  ofn  suppose  que  la  longitude  est  Meitf 
4$oiiliaerO»  en  tnre  d'abord  FiieutfeiBL-H«»/»  dn  obronbmèiafe  à  midi 
ttioy:  àe^m»^  pour  chaque  jour^'et  Fheore  moy.  de  cette lillei- 
pour  tous  les  auMs  îiistaa>9,  s'^ensuit  aisément.  Qn  peut  ésne  eaF-*' 
eixler  poupée  ^èaqpê^  eonv«rti  en  cemps  tvai,  ladéolin., i'ase.dr. 
du  Scfteil  et  de  la  Lune,  et  touâ^leS'autsres  élémenS'  que  fait  eon-^* 
ludtre  la  Cônn,  de»  Tenips,  qùanjd  on  a  Vheuré  de- Pâlis.  P 

i|fâ;  Gommie  ofi  ^t  tfou^  liieùré  «kl  lieir  éû  Tbli  se  tl^Ottt'é;' 
à!l't^dé<despiV^édé8€i-de?entéxpôslés>t  eh  supposant  qtie  là  montrée* 
ait  cotisërvé  sa  manche  ^  on  trouvera-  aussi  TheAre  de  Paris  eon^^ 
tettiporaûltie  :  làidiffér.  de  ces  heures  est^ceUé  des  méridiefis  >  ou  la 
longitude  en  temps.  '    . 


•  I. •  •      I ,   ■         I  •  < 


Étant  à  Brest  ie$  août,  on  a  réglé  le  chronomètre,  et  Ton  a  recopnuqnUl 
retarde  par  jour  de  a  •= —  tj'j^^  (d'où  i  =;=  --'o»,7iÔ  de  retard  horaire),  et 
quUI  arance  sur  le  t.  moyen  de  ce  Heu 


»  ' 


deA^=         5"*i7'3        à  rheure  t  =  !iA4a«i|3'    4^  Brest . 
—  I  =  —  27.18,0  l  =sz      27.18 

Corr '-h.  o.  3,27...' J.  9.96  =  3»,i6.  ' 

H  =  1 1 .  3d.  1 ,57  =  heure  du  chron.  à  midi  moy.  de  Paris  le  Saofkt. 

Peplms,  le  ^4^P^®i^hre^  la  montre  marque  G^SS^^o',?^  <^u  matin,  à 
6^  19^17' yd  t.  moy.,  sous  le  méridien  où  Ton  se  tfouve  porté;  on  demande 
la  loti^tudé.ydicî'lecàlétilr  -'    -     ' 

Lei3ài9«ete T  =s       i8*56"4o'73 

—  lî  =  —  il.  38.  1,57 
En  36  jours  écoulés,  retard. . . .  — *an  =?•  -f*        10.20,64 

Heure  approchée  de  Paris  le  i3 sept. . .  '9*^*^»79 

Variation  éïi  19^,48,  retatd -+-  i3,^  ■ 

Heure  moy.de  Paris  correspondante.  A  =        19.29.13,78 
'  ^  Heure  observée  du  lieu ..*.....  '18.19'.  17  y^ 

Longitude  occidentale.  .'...*..! =  i  .'9. 55 ,98.'  '   '    *' ' 

<i 

.  JLa,  Ippgitude  est  ouest  quand  l'heure  du  lieu  est  plus  petite  que 
celle  de  Paris ,  et  est  quand  cette  hjeure  est  plus  avancée. 

16.. 
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173    Mais  les  meilleurs  chronomètres  sont  sujets  à  se  démagery 
surtout  en  mer;  les  longitudes  ainsi  obtenues  sont  -  alors  déibe^ 
tueuses ,  ce  qui  oblige  de  les  corriger  après  ooup,  lorsqu!on  arrive 
en  quelque  lieu  dont  la  longitude  est  bien  connue  ^  oti^qu'ofi.la 
détermine  avec  précision  par  quelques-uns  des  moyens  que  nous 
exposercms.  Voici ,  dans  ce  cas ,  comment  on  opère. 
. .  Supposons  qu'on  n'ait  pas  trouve  la  marche  du  chronomètre» 
d'accord  avec  la  longitude  déjà  îconnue  d!un  port  de  relâche^  et 
que  l'erreur  soitË;  il  s'agit  de  répartir  cette  erreur,  sur  toutes  IciSf 
longitudes  qui  ont  été  détenninées  dans  l'intervalle  par  le  cbrono- 
mc^re*.  On  ignore  quand  et  de  quelle  qu^pdté  le  dérangemfent  s'es^, 
prodjoit;  ainsi  ^  on  lest  incertain  de  la  part  que  chacun^  de  ces. 
longitude^  doit  prendre  à  cette  erreur  £.  On  suppose  alors  que 
les  dérangemens  de  la  montre  se  sont  faits  par  degrés^e^.  d'un  •mou- 
vement uniforme ,  ce  qui  est  le  moyen  le  plus  vraisemblable  d'en 
tenir  compte. 

Soit  donc  x  la  quantité  dont  la  montre  a  varié  le  i*"  jour, 
^x  le  2®  jour,  3x  le  3®, . .  •  nx  le  /i®  jour  :  l'erreur  E  est  la  somme 
de  toutes  ces  erreurs ,  ou 

rt-f-i  E 

2  ln{n+i) 

Ainsi,  l'erreur  E  sera,  résolue  en  son  élément  x.  n  étant  fé  hom- 
brede  jours  écoulés  entre  les  deux  stations  pour  lesquelles  la  lon- 
gitude est  bien  connue.  Et  pour  trouver  la  part  E'  de  E  qui  con- 
vient après  /l' jours,  il  faut  prendre 

Telle  est  la  correction  qu'on  doit  faire  à  la  longitude  (ju  lieu  inter- 
médiaire dont  il  s'agit. 

174-  Pour,  montrer  l'usage  de  cette  théorie,  prenons  l'exemple 
cité  dans  le  Foyage  de  rUranie,  par  M.  Freycinet.  [Hydrogr,, 
p.  3i5.) 

Le  10  sej^tembre  18 15,  à  nidl,  le  chrbn&iSnèti'e  avançiiit  sîir  le' temps 
moyen  de  Paris  de  i8"*4'?^  »  1^  retafd  diurne  était  de-^d'^oSg.  Oflteéi  parti  die 
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Toulon  >  et  le  35  octobre  on  a  pris  des  hauteurs  du  Soleil  à  Sainte-Croix  d* 
Ténériffe,  ce  qu\  a  doni^  pour  Theure  moy.  du  lieu  i^  ai}"*  30^,94  le  chro* 

iiomètre  marquait  au  même  instant  physique T  =  2^56*"  5' 2 

Correction  le  25  à  midi  moyen.   .....    .  K'^an^rz — 18.  2,4 

Partie  prop.  de  o%o39  pour  2^  38!" •+•       o-  0,1 

Heure ^oy.  de  Paris,  selon  le  chronomètre.    ...  6  ss  2.38.  2,9 
Heure  moy.  obsenrée  du  lieu 1.24.30,9 

Différ.  des  méridiens,  selon  le  chronomètre =  i.i3.32,o 

Longitude  déjà  connue  du  lieu zz;  i.i4<a2,6 

Erreur  de  marche  en  4S'9 II .  .  E  ea      -r-  5o,6. 

Selon  la  méthode  de  tenir  compta  de  çettje  erreur,  il  faudrait 
prendre 

«  =  45  avec  E  :=  —  5o',6,     d'où     ^  r= ^  =  —  o',o48q 

I  o35  ^ 

en  temps.  Ainsi ,  pour  une  longitude  déterminée  le  3d  septembre 
(^près  le  départ ,  20/  =£=  «'),  Terreur  sera 

E'=-r-  loxai  Xo',o48g=:  — io%a7. 

Cependant  il  ne  faut  pas  oublier  que  des  causes  cachées  peuvent 
tellement  agir  sur  les  meilleurs  chronomètres ,  que  leur  marche 
change  quelquefois  brusquement  ;  les  longitudes  obtenues  avant  ce 
changement  sont  exactes ,  et  on  les  rendrait  défectueuses  en  faisant 
frapper  sur  elles  une  part  quelconq&ede  l'erreur  qvCon  reconnaît 
ensuite.  Dans  les  voyages  de  long  cours ,  il  &ut  surtout  se  tenir  en 
garde  contre  les  feutes  que  peuvent  feire  commettre  les  observa- 
tions des  chronomètres;  on  doit  vérifier  souvent  leoir  marche  en 
recourant  à  des  longitudes  connues ,  comme  npus  "^ons  4e.  le 
fiiire  dans  Fexemple  précédent.  Comme  la. méthode  des  distances 
lunaires.,  qui  sera  exposée  plus  tard,  fait  coimaStre  la  longitude  en 
mer,  avec  assez  de^  précision ,  c'est  un  excellent  moyen  de  s'cissujner 
si  le  chronomètre  s'est  dérangé  de  sa  marche  habitudie.     ■ 

Lorsqu'on  a  le  temps  de  faire  dçs  observati^s  suivies  en  un 
port  de  rdâche,  de  manière  à  connaître  la  nouvelle  va^tion 
diurne  qu'a  prise  la.  mpn^,,  on  calcule  k  loQgitudq  de  ce  port 
jde  deux  manières,  l'u^ç  avec  la  va^nation  ppmitive ,  l'autre,  avec 
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la  moyeMie  entre  celle-ci  et  la  seconde  (  ou  la  demi-tomme  des 
deux  variations)  ;  l'erreur  E  est  la  différence  entre  ces  deux  longi- 
tudes. De  là  on  tire  x ,  comme  ci-devant ,  puis  E',  etc. . . 

Par  exemple  y  étant  dans  un  pori  de  départ,  le  chronomètre  avait  pour 

fiance  diurne -.  .  .  a  =  17*42 

3o  Jours  après,  d^ns  un  port  de  relâche,  on  a  eu  0!^=-  32, 18 

Moyenne  ou  demi -somme =  ^»^* 

SnpposoDS  ^u^on.  ait  calculé  la  longitude  du  port  de 
relAche, 

1®.  Avec  U  i"  variation  i7»,4^>  ®^  *l**®  ^^^ 

longitude  soit 5*4^"*^' 

^,  Avec  la  variation  moyenne 5.38. 10 

|!î|rreur  en  temps.  .  .  £  =        4*'^* 

En  divisant  ce  nombre ,  ou  a5o'  par  7  3o .  3 1  =  4^5,  on  a 
4p=zo%538.  Qu'une  longitude  ait  été  calculée  après.18  jours  de 
voyage,  à  l'aide  de  la  i**  variation,  et  le  résultat  so-a  en  erreur 
de  E'  =  |  18.19. o',538,  ou  E' =92',o  =  i^Sa'  de  temps. 
Cette  erreur  doit  être  en  diminution  de  cette  longitude ,  comme  ci- 
dessus  la  moyenpe  des  variations  donnait  aussi  une  longitude  plus 
faible. 

Sur  la  détermination  de  la  longftude  d'une  station, 

1 75.  Par  les  dUkmff^  de  ht  i»ne  fifi  Soleil  ofs.  çujp  étoifes. 

nous  avons  «xposé,  n^  58 ,  •  con[inmnt  on  mastniit  les' tablas 
domiées  dans  la  Oonn.  des  Temps,  aux  pages  rÇ»  à  809  et  de 
iBok  eD  mois ,  où  Ton  trouve,  de  3  ^3  3  heunsa^  les  disiancés 
vraies  de  la  Lune  au  <Soleâ  et  aux  prinçipidesétoâes  ds  zodiaque, 
lelles  qu'on  les  verrût  du  centre  de  la  ferre,  si  Tobseryateiuri 
placé  à  Paria,  se  trouvait  (araospMté  an  centre  ée  œ  globe ,  av^ 
son  méridien  et  son  horizon;  et  nous  aveqadît  que,  par  juHerpo- 
lalioii  9  on  peut  <^t«ûr  ces  distanœ^^pour  toutïBS  )es  beures^    . 

Maintenant,  sdit  r  la  Lune  (fig.  16)  et  y'  let3<^l  0U  uiœ  éioile, 
YViS  du  centre  de  la  Te^ire  ;  de  la  surface ,  on  ne  voit  pas  ces  astres 
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aux  Metxk  où  îlà étaient  vus,  parce  que  la  réfracfioti  leâ  élève,  et 
la  parallaxe  les  abaisse,  ta  Luùe  semble  située  plus  bas  en  /,  pai'éé' 
que  la  parallaxe  est  beaucoup  plus  forte  que  lâ  réfraction;  le  con- 
traire a  lieu  pour  le  Sokil ,  qui  parsût  plus  éléVé  éh  s  :  Ifes  étoiles 
n'ont  pas  de  parallaxe ,  et  tont  aussi  vue^  plbs  hàtit  par  l'effet  de 
la  réfraction  seule. 

La  distance  vraie  ^s'=z  û  est  dtôAc  changée  eii'uiie  édttels^±i' 
qui  est  apparente;  c*eSt  cette  dernière  qu'on  mesure  avec  uti  ittis- 
tnimient  et  qui  est  conhue.  On  évalue  là  distance  enti^  deux  bords» 
et  l'on  corrige  ensuite  des  deitu-Ktiamètres ,  tels  qiié  les  donne  la 
Conn.  des  Temps.  Voilà  dcniiÇ  la  distance  apparente  i  des  centres 
connue  par  observation ,  et.  l'on  se  propose  d'abord  d'en  coticlure 
la  distance  vraie  ^,  par  le  calcul. 

Pour  cela,  en  méifné  Oâitips  qu'on  observateur  mesure  là  d&- 
tance  apparente  J^,  deux  autres  mesurent'  les  Hauteurs  appa- 
rentes h  et  7i'  des  centres  de  la  Lune'  /  et  du  Soleil  s  y  leisquelles, 
sérvent'ài  trouver  les  hauteurs  vraies .  Ù  et  H',  en  corrigeant  dé  là 
réfrac. — paraît.  On  note  aUssi  Theiiré  dû  lîeu,  qu'on' suppose 
connue  par  des  opératipiiftf  aptéiieurci^  Toutes  ces  quantités  sont 
évaluées  pour  le  même  iosit^t  pj|i;;^sique. 

I  ']6.  Il  n'est  pas  même  nécessaire  que  trois  observateurs  soient 
employés  aux  déterminaâôhs  contëmpondné^'dié'^,  A  ëVh^\  uû  s^etil' 
peut  suffire ,  et  même  les  résultats  sont  plus  certains  de  la  sorte , 
parce  qu'ils  n'oni  .pas  rîpconvéniiSBt  de  dépendre  de  la  simulta> 
néité  des  observations.  Il  mesure  d'abord  les  hauteurs  des  astres , 
puia^ia  diflt—mapparcfbe  ^ ;  «afin , «il  mttporede  «nut^tuitt  te^hÉu- 
tetif».  IL  a-  sokv  de  .noter  les^hêmres  Ide  dErtieunfe'de  ees^eînqobser^^ 
tioB»;-  il  réduit»  ensuite  f  pair  lie)  calcul^  ilea'rkauteiurs'à  éCHPxicinhinÉB-' 
poraines  à  la  distance  ^iil  trépaniit  dmq  lafdiâiéraRwe^wliie  fesîàeattD 
hauteurs  d'un  même  astre  proportionnellement  à  la  durée  écoulée 
jusqu'à  la  mesure  de  /,  précisénient  cbnïmè  os  l'a  iait  n?  1 4 1 .  Oh 
a  donc  ainsi  les  hauteurs  app.  h  et  A'  des  deux  astres,  à  l'instant 
oùrona,.m^uré  ^.  Ce  ç^cul  ^st  ^aci,^  .quafïd  les,.astrçs,fle  sept 
pas  trop  rapprochés  du  méifi^ifin,  pftyce.qu,'Qi;i  ^l^efl  droit  4(8^^ 
supposer  qu'alors ,  dans  une  courte  durée ,  les  hauteurs  varient 
properti<9fitie)lettie%rt' au  iemt>97 
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On  pourrait  aussi  se  dispenser  de  mesurer  les  deux  hauteurs^ 
parce  qu'on  sait  les  calculer  pour  Theure  où  la  distance  /  a  été 
prise;  on  se  sert  alors  de  Téqu.  u?  i33.  Mais  cette  marche  a  peu 
de  précision  y  et  Ton  n'y  recourt  que  lorsqu'on  ne  peut  faire  au- 
trement :  d'ailleurs  on  est  conduit  à  des  calculs  plus  longs  que  ceux 
qu'on  vient  d'indiquer. 

177.  Les  élémens  connus  du  triangle  sphérique  apparent  Izs 
sont  la  distance  is  =  ^^  et  les  complémens  des  hauteurs  observées 
ky  h\  Ces  trois  côtés  étant  donnés ,  l'équ.  fondamentale  (33,  p.  4) 
de  la  Trigonométrie  sphérique ,  donne 


cos  i"  —  sm  ^sm  A^ 

cos  lzs=i r . 

cos  h  cos  h' 


Mais  dans  le  triangle  sphérique  ^zs'y  on  a  /^/=:Ay  et  lesi  deux 
autres  côtés  sont  les  coi^aplémens  des  hauteurs  lorsqu'on  les  a  cor- 
rigées de  la  réfr.  —  parall.,  c'i^t-à-dire  les  compl.  de  H  et  HV 
hauteurs  vraies,  vues  du  centre  de  la  Terrq,  quand  on  suppose  quç^ 

Tatmosphère  n'existe  pas.  On  tire  de  même  de  ce  triangle 

♦  

cos  A — sinHsinH' 

cos/!z5=: = =7 —  ; 

cos  H  cos  H' 

égalant  ces  deux  valeurs  de  cos  /sj  ,  il  vient 

txki' — sinAsinA'      cos^ — sînHsinHf 
cos  A  cos  V  cos  H  cos  H' 

H  n'y  a  dans  cette  équ.  que  l'anc,  ^  qui  soit  inconnu ,  ou  la, 
distance,  vraie  de$  dewic  astres  :  il  s'agit  de  1'^  tirer,  en  rendant  le 
calcul  propre  aux  log.  Ajoutons  i  aux  deux  membres  et  réduisons 
chacun  à  soadénominateur  particulier;  il  vient 

cos  ^-it-.  cos  (A.+  h!) _cos A+cos(H+H^) 
cos  A  cos  A'  cos  H  cos  H' 

Or,  en  posant,  pour  abréger,  2/it=:  A  +  A'+Z",  l'équ.  (10), 
page  3.  chainge  le  premier  numérateur  en 

2  cos|(.A+  À' 4- J') cos|( A  +  A'rr-/')=:  2  coswi. cos{iw— é!"). 
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Quant  au  second  numérateur,  puisqu'on  a  (  équ»  5  et  6,  p..  i  ) 

2  cos^ \d  =:  I  4-cosi»9 
2  sin»|/8=  I  —  cos/ô, 

d'où       2  cos'  {m  —  2  sin*|/8  =z  cos  «  +^  co»  fi^ 
ce  numérateur  devient 

2  cos»!  (H  +  H')  —  a  sin»  I  A, 
Ainsi  notre  équ.  équivaut  à 

2cosm.cos(/yi— /)__2cos'|(H+H^) — 2sin»|A 
cosAcosA'  cos  H  cos  H'  *^ 

d'où  Ton  tire 

sin*|A  =  cos»|(H  +  H')-^2^5f^;cos;7i.cos(/ii-*). 

cos  h  cos  A'  ^  ' 

Gçtte  équ.  est  rendue  propre  aux  log.  en  posant 


v^ 


^cosHcosH  , 

7— — TT- cos  171.  cos  (m  — d") 

cos  h,  cos  A  ^  ^ 

^*= .      cos|(H+HO- '         ('^ 

etTona  sin|A==cos|(H4-H^)cos^,  (2) 

2i?i=A+A'+/.  (3) 

Vbici  Pusage  de  ces  équations.  De  la  dernière ,  on  tire  la  valeur 
de  Parc  /t?  ;  de  la  première ,  celle  de  l'arc  auxiliaire  f;  enfin,  la 
seconde  fait  connaître  ^.  , 

La  distance  vraie  A  ainsi  obtenue  est  donc  celle  que  Tobserva- 
teur.  tro.uyevait  s'il  était  transporté  au  peintre  de  la  Terre,  et  s'il 
n'existait  point  d'atmosphère.  Or,  par  l'interpolation  entre  les 
nombre^  A,  ou  distances  vraies,  données  dans  la  Conn.  des  Temps, 
il  est  facile  de  trouver  quelle  est  l'heure  de  Paris  où  cette  valeur  ù 
subsiste  dans  les  mêmes  conditions.  On  sait  donc  quelle  est  l'heure 
comptée  à  Paris ,  et  aussi  quelle  est  celle  du  lieu  où  cette  distance 
▼raie  A  existe  :  la  dilfér.  de  ces  heures  contemporaine^  est  celle  des 
loQgitudeSf 
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La  médiode  des  distances  lunaires  est  un  dés  meineurs  pro- 
cédés  pour  obtenir  la  longitude;  c*est  à  peu  près  la  seule  dont  on 
puisse  se  servir  en  mer  avec  sécurité.  Mais  la  précision  du  résultat 
dépend  beaucoup  de  celle  des  observations  ;  et  les  difficultés  que 
Ton  rencontre  pour  faire  ces  dernières,  sur  un  navire  agité  par 
les  vents  et  les  flots,  jettent  un  doute  assez  notable  sur  Texactitijuie 
des  longitudes  qu'on  trouve  de  cette  manière.  Les  marins  recon- 
naissent qu'avec  les  meilleurs  instmmens  et  lies  observateurs  les 
plus  exercés,  les  distances  lunaires  mesurées  en  rper  sont  dç  be^i^-; 
coup  inférieures  à  celles  qui  sont  prises  à  terre. 

Le  6  mai  1840,  la  latit.  d^un  lieu  étant  36»  4o'B,  et  la  loDg.  estimée  Sg^O. , 
on  a  fait,  à  '^f^^o'*  du  matin,  les  observations  contemporaines  qui  suivent  : 


Haut,  bord  inf.  0=    30O17'  8* 
Haut,  bord  inf.  (  =    Sa.SQ.So  - 

Dist.  bords  vois.  =    61.28.6 

Baromètre =  7Td""'*>9 

Tberm.  centig...=  •+•  la® 
ParaH.  horiz.   C=         Sg'aa^S 
Paraît,  horiz.  0«»  7,36 

Bord  inf.  C ==    Sa^Sg'  3o" 

Demi-dia.  C 


Loiiglt.    a. 36 


a9.i6^  heure 
e^^li^éadeP^is.. 

16'  10^9  =  Dem.-dia.  ( 
i5.5a,a  s=  Dem.-dia. O 

6iOa8'  6"o  =  Dist.  bords. 


Haut,  appar. . . .  hz=  53 . 1 5 .  40 ,9 
Paraît.  —  réfr. ..  +  34.5o,4 
HtuU  vr.  C  •  •  •  B^    53.5q.3l,3 


-f-  16.10,9 +  16.10,9 

-h  i5.5a,a  ==  Demi-dja.Q 


Bordinf.  O-****  30.17.  8 

Demi-dia.O*-   ••  i5.5a,a 

Haut  appar. ..  V=  3o.33.  0,2 

Réfr.  —  parall ...  ■—  i .  32 ,7 


Haut.  vr.  O.  .  H'=    3o.3i.a7,5 


H  +  H'  =    84031' 58"8, 


/  =z  69.  o.  9,1  =  Dist.  appar. 

h  S7  53.  i5.4o,9  COS. .  g^.7^{683i5 

h'zs  30. 33.  o,a  coe. .  9.9350967 

im  =145.48. 5o,a       — 19.7119182 

m  =  72.54.35,1  COS..  9.468a35i 
m —  i''=z  10.54.16,0  COS..'  9.^ao86^ 

CCS  H 9.7;;o862o 

coe  Hf 9.9i3daM8 

i 9-727^387 i9-4544774  ' 


Moitié  =:    4^*io-^9;4  ^°^ —  9-8698193 9.8698098 

f  ^  .^f  3*^90  Ain^*.  ...  g^.85>jx94  opsf>..  i,S4ia4^, 
A=    61. 5a. 35, 4 3o.56. 17,7  sinjÀ.  9.7110694 
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5  mai  à  21* 61 .  6.2a  Conn.  des  Temps. 

6  mai  à  midi 6a.4^.5i     1.39.29  pour  3*  21A 

io3gra9*:3*::46'i3*',4:* i>a3"3»o 

3.4430125  Heure  de  Paris 22.23.38,0 

4.0334288  Heure  du  Heu 19.40.  0,0 

•^  3.7759016  Long,  ouest,  en  temps  =    2ft43'"38'o 

3  7006347.,,.   i*a>»',o. 

Voici  na  e^eipple  dç  d^tanœ  de  )a  Lune  à  Régulus. 

l^  ]  7  décembre  1 828 ,  fiurèp  mimait  ^  on  »  pri»  des  distf^ces  de 
Régulus  à  la  ^une  (l'étoile  étant  à  re$t,  et  la  Lune  à  Touest  du  méri- 
dien) et  de^  hauteurs  de  ces  deux  astrjes,  dont  les  moyennes  sont 
celles  qu'on  trouve  ci-après.  La  (lauteur  de  Pétoile  a  d'abord  fait 
connsutre  l'heure  vraie  du  lieu  =  1 4*  Sg"  48'>8  ;  la  latitude  est 
lo^i^So'^  N.,  et  la  longitude  estimée  3o°  5'  à  Touest  de  Paris. 
Voici  les  élépten»  de  cette  première  .partie  de  Topératipu  (  Fofcz 
p.  180); 


Heure  du  lieu .... 
Long. estimée.. . . 
Heure  de  Paris. ., 

A© 

Angle  hor.  >(•....  — 
«i—  C —  + 


Aît- 

A(C 

Déclin.  ït- -f-  ia.49.17,4 

Déclin.  C +25. 11    7 


i4»59*48«8 
2.  0.20,0 
17.  o.  8,b 
17.40.29,8 
i^i8.3i,3 
2.4a>i6,8 
9.59.  0,9 
5.58. i5,4 


Haut.  «ppar.  ik-' 
Réfraction 


hf 


70034'  9'' 
—  20 

Haut.  ir.  ik- H'  =  70.33.49 

ParaM.  boriz.  équat.         '•  o.5o,7 
Dimin.  pour  la  lat^t. 
Parai  horiz.  du  lieu. 
Demi-diam.  horiz. . 
•»— ^ —  pour  la  baut. 


—  0,2 

I.  o.5o,5 

16.34,8 

16.47,9 

Distance  observée . .       58 .  8.48 
-h  £)emi-diâm...'.r=  58.25.36, 


D'après  ces  données,  voici  le  calcul  de  la  distance  vraie 


Bord  infér.  ([ 
-f-  Demi-diam. 
Haut,  appar. .  .h 
Parall.  — réfr... 
Qtut*  ?r.  C**H 


i"i 


• . 


47044' 

16.47,9 
48  0.49,0 
-h  39.49,0 
48.49.38,0 


m 


H  +  H' 
,  Sfyitié  : 

? 
Dfst.  vr.  à 


:II90l4'27* 

■  59.37.13,5 
17.10.20,6 

57.47.12,4 


/=  58«25'36" 

h  :=   48.    0.49 

hf  =  70.34*  9 
177.  0.34 
m  =  86)3o.i7 
—  <r=  3o.  4*4^ 
H  =  48. 40. 38 
H'=  70.33.49 
9. 1741016.. 
cos .  .—9.7039156 , , 
sin^.  9.4701860 
28o.53'36",i 


COS.  ...   9.8253962 

C08 ....  9.  52201 19 
—  19^3474081 
8.416.5499 
9.9371885 

9;8r974i5 

.  9.5â2i3i3 

iaT348Qo3i 

9.703915c 

9.9801947 


cos .... 
cos .... 
cos .... 
Cos.  .  .  . 


cos 


?' 


sinjd.  9.6841  io3. 


aSa  LONG1TU0B8  ittRivrass* 

L«  17  à  ï5*...      5gP  a'   7* 

à  18....      57.  9.45  iS^ 

en3*...        i.Sa.aa  :  3*  ::  ifci4«54s6  :  *  =s    i,é9F»5gr9 

Heure  de  Paris  le  17  décembre  à..   16.59.59,9 
Heu^  du  Heu 14*59. 48,8 

Longit.  en  temps  à  l'ouMl  de  Paris.  .  a^  0*1  l'i . 

Cette  dernière  proportion  est  un  peu  inexacte ,  parce  qu'elle, 
suppose  à  la  Lufie  une  marche  unifontie  ;  mais  on  peut  recotfrir 
aux  diff .  2~ ,  comme  on  1^  dit  p.  1 04.  Ici ,  où  l'intervalle  n'est 
que  de  3^,  il  faut  remplacer  la  par  3  dans  l'équ.  (6),  et  l'on  a 

t  X 


3*-      A  +  tB^' 

On  prend,  dans  la  Conn.des  Temps,  quatre  distances  succes- 
sives ,  2  antérieures^  et  2  postérieures  à  la  proposée  à ,  et  nomr 
mant  A'  la  difF.  i*:^  intermédiaire ,  on  a 

B  =  7  de  la  somme  des  deux  diff..  2% 
A=û- — B, 

X  =  correction  de  l'heure  de  départ. 

■ 

On  opère  d'ailjieurs  précisément  comme  p.  104. 

Ainsi,  dans  uçAre  ^emple,  on  trouve 

Dist.  le  17  à  laA. . .  Çoo54'aa*'      Diff.  i^^- 

à  i5A...  59.  a.  7    — io5a'i5*'  D/^.  a*». 

à  18A...  57.'*9.45    — i.5a.aa  =  A«  —7* 

àai*...  55.17.17    ~i.5a.a8  —6         R=  — 3*,q5. 

Ainsi,       B  — 3",a5,    A  =  — xo5a'i8*,75,.   x=  i»  i4~54',6. 

On  néglige  d^abord  le  terme  }  Bi,  et  Ton  trouve  ^ Bt  ss-fr  a%i7 ,  et  lo^é» 
nominateur —  i®5a'  i6",58.  Voicfle  ealeul  ; 

X 3.65a69    3.6Sa69io 

A.  . .'. .—  3.8a858  — . . .  — iA5a"'i8'75    3»... . .      ^•o334a38 

i« T.8a4ii  •—        H-  a, 17 

B 4-  o.5ii88  —       — i.«a.i6,58 —  3.8î^3^ 

*f.a»,i7.      0.33599  **  0"  5»,7. , 306576753^ 


DISiMfCaS   LIVffAlRES.  ^53 

Ainsi ,  le  4^  terme  de  la  proportion;  doit  être  remplacé  par 
ce  résultat.  L'heare  vr.  de  Pajis  '  e8%  1 7^  o"*  5%^ ,  et  la  longitude 
demandée  est  2^0^  i&>9*  On  voit  Q6B(d>ien' cette  petite  correction 
a  peu  d'importance. 

On  se   contente  donc  ordinairement  de  la  proportion  indi-   . 

quée ,  et  mém^  on  facilite  L'opération  en  se  servant  de  ce  qu'on 

appelle  les  logarithmes  logistiques  ou  proportionnels  ;  on  nomme 

3* 
ainsi  les  log.  de  la  fraction  —  ,  T  çtant  une  durée  quelconque. 

On  a  des  tables  de  ces  log.  ;  on  en  trouve  ime  à  la  fin  de  celles 
de  Callet.  On  voit  que  ces  log.  dispensent  de  faire  la  soustraction 
exigée  pour  le  i^^  terme  T  de  la  prof^rtion^  puisque  cette  opé- 
riHioB  est  toute  faite  dans  cette  table.  Nous  ne  nous  arrêterons 
pas  à  montrer  ici  comment  on  peut  faire  servir  les  log.  propor-^ 
tionnels  aux  mêmes  oslculs  que  les  log.  ordinaires  :  on  y  sup- 
pléera aisément ,  en  observant  que  les  multiplications  s'y  trouvent 
changées  en  divisions ,  et  réciproquement ,  et  que  le  facteur 
commun  3^  doit  disparaître  de  lui-même ,  quand  on  retranche  un 
lo^  proportionnel  d'un  autre.  1         • 

178.  La  méthode  des  distances  lunaires  est  si.  fréquemment 
employée  en  mer,  qu^on  a  chelïohé  des  moyens  /de  la  rendre 
d'une  application  facile.  Cous  ne  dirons  rien  ici  de  la  méthode 
abrégée  de  Lyons ,  qui  ne  donne  gue  des  longitudes  éloignées , 
et  ne  paraît  pas  fondée  en  principes  :  Iqs  habiles  mànns  en  font 
peu  de  cas. 

Celle  de  Dunthorne  esft  souvent  en  usage.  On  prouve  t[ue  dans 
l'état  ordinaire  de  ratmosi)hère ,  lorsque  le  Soleii  ou  l'étoile  est 

à  phis  de  io*>  d'élévation,  la  fraction r;,  quiserajwiorteàcet/ 

cos  h'   ^  ^^'^ 

astre,  est  sensiblement  constani»,  et' a  i^ffék  k)g. 'Oi 000122. 
[F,  le  Traité  de  M.  Gué^ratte;  t.  I,  p.  335.)  iAiais  dâns'd'autres 
circonstances  uimo^hériquesyce  facteur  exige  une  petite  correc- 
tion qu'on  rédmt  en  feable.  "  -  * 

D'un  autre  côté ,  il  est  facile  de  calculer  les  différente^  valeurs 

■  cos  H  '  .  ijL         • 

du  facteur r  relatif  à  la  Lune ,  pour  toutes  les  hauteurs  et 


sse 

résultat  qui  ne  £ffm  qoe  àe  i  anité  éa  7*  ordre,  de  tsdm 
de  la  table  :  ran  peat  être  substitué  à  Tautre  sans  erreur  sen- 
sible. 

Comme  les  variatioiis  qu'éprouve  la  paraltoe  de  la  Lune  sont 
très  rapides  quand  la  hauteur  A'  change ,  on  n'a  pas  construit 

de  table  propre  à  £dre  connaître  log ;  ainsi  on  n'est  pas 

dispensé  des  calculs  de  réfradion  et  de  parallaxe  pour  la  I^me; 
les  opérations  ne  sont  rendues  plus  simples  qu'en  ce  qui  con- 
cerne le  Soleil  et  les  étoiles.  On  trouve  dans  la  Conm,  dtsTempt, 
p.  3g5 ,  un  exemple  où  ce  geare  de  calcul  est  empkvyé ,  ce  qui 
nous  dispense  d'en  présenter  ici  un  autre. 

179.  La  réfraction  devient  d'autant  plus  forte  que  ^'astre 
s'abaisse  davantage  ;  le  diamètre  vertical  du  Solôl  et  de  la  Lune 
est  diminué ,  puisque  le  bord  supérieur  est  un  peu  moins  relevé 
que  l'inférieur  ;  ainsi  le  disque  reçoit  la  forme  apparente  d'une 
ellipse.  Ce  qu'on  prend  pour  demi-diamètre  de  l'astre  est  donc 
un  de  ses  rayons  obliquement  au  grand  axe  horizontal  nd^ 
rayon  qui  est  dirigé  du  centre  de  la  Lune  à  celui  du  Soleil  y 
ou  à  l'étoile.  La  correction  qu'il  faut  Osdre  à  la  distance  mesurée 
du  bord  est  précisément  l'arc  égal  à  ce  rayon  oblique ,  et  non 
pas  au  demi  grand  axe  d. 

Soient  i  et  y.  les  hauteurs  vraies  du  bord  supérieur  et  de 
l'inférieur;  r  et  X  les  réfractions  correspondantes;  J^+r^  V+f' 
les  hauteurs  apparentes  de  ces  bords  ;  la  différence  est  le  dia- 
mètre vertical  =.A*— 7  ^'  — l  (7^—  r) ,  ou  2  ( rf— .  i) ,  en  posant 
iii  =  r''-^r:  en  sorte  que  le  disque  a  la  forme  d'une  el^pse 
dont  les  demi -axes  sont  d  et  d  —  1=  h.  L'aplatissement  est 

^=:i  —  --z=-.  Le  rayon  cPy  qui  fait  avec  l'horizon  un  angle  ©, 

d       d  ■ 

B.  donc  pour  longueur 

d'  =  d{i—fisifi^$)=zd  —  i^*&. 

D'où  Ton  voit  que  ^  lorsque  Ton  mesure  la  distance  du  bord  de 
la  Lune  ou  d^  Soleil  ^  la  correction  de  demi-diamètre  propre  à 
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donner  la  distance  apparente  du  centre  y  ne  consiste  pas  à  ajouter 
ou  retrancher  le  demi-diamètre  dy  mais  bien  d^;  en  sorte  qu'il 
faut  avant  réduire  d  kla.  valeur  cT,  c''est-à-dire  corriger  le  demi- 
diamètre  horiz.  d  de  la  quantité  -—  i .  sin^  0 . 

Ce  n'est  que  quand  la  Lune  ou  le  Soleil  sont  près  de  Thorizon 
que  cette  correction  acquiert  quelque  importance ,  attendu  que 
ce  n'est  qu'alor»  que  la  réfraction  élève  sensiblement  plus  le 
bord  inférieur  que  le  supérieur.  Dès  que  l'astre  atteint  io<>  de 
hauteur,  la  différence  zi  de  réfraction  des  deux  bords  cesse  d'être 
sensible  ,  et  l'on  peut  substituer  d  k  it.  Gomme  en  général  cette 
JifFérence  21  est  fort  petite ,  d'une  part ,  on  néglige  cette  correc- 
tion le  plbs  ordinairement  y  et  de  l'autre ,  quand  on  veut  y  avoir 
égard,  il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  l'inclinaison  0  avec 
beaucoup  d'exactitude. 

On  trouve  dans  les  tables  astronomiques  du  Bureau  des  Lon- 
gitudes et  la  plupart  des  bons  Traités  de  Navigation  (Guépratte, 
Ducom,  etc.),  une  table  d'où  l'on  tire  à  vue  la  correction 
dont  il  vient  d'être  question. 

180.  Par  des  feux  terrestres.  Supposons  deux  stations  qui  ne 
soient  pas  éloignées  de  plus  de  8  à  10  lieues  ;  deux  observateurs 
s'y  tiennent,  et  y  déterminent  exactement  l'heure  moyenne  ou 
sidérale  sous  leur  méridien  propre ,  et  sont  munis  de  bons  garde- 
temps,  dont  la  marche  est  bien  connue.  En  un  lieu  intermé- 
diaire, et  à  des  heures  convenues  d'avance,  on  fait  des  signaux  de 
feuç  un  tas  d'environ  une  once  de  poudre  à  canon  est  enflammé , 
ou  bien  une  fusée  est  lancée  en  r.air  et  y  éclate,  ou  bien  enfin 
des  feux  de  terre  sont  cachés,  puis  subitement  découverts.  On 
donne  la  préférence  à  celui  de  ces  procédés  qui  convient  le  mieux 
aux  localités  et  aux  distances  ;  des  fusées  peuvent  être  aperçues 
de  quinze  lieues ,  ce  qui  permet  d'éloigner  de  3o  lieues  les  deux 
stations  j  un  feu  d'un  mètre  de  largeur  ne  parait,  à  la  vue 
simple  et  à  la  distance  de  12  lieues,  que  comme  une  étoile  ter-, 
tiaire.  Selon  M.  de«OZach,  4  à  6  onces  de  poudre  A  canon  brûlées 
en  plein  air  peuvent  être  aperçues  de  jour  à  plus  de  7  lieues , 
et  même,  de  nuit,  à  5o  ou  60  heues  de  distamce.,  et  cela 
quoique  les  pays  où  l'on  fait  l'observation  soient  hors  de  toute 

'7 
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portée  des  instrumens  d*Optiqne ,  et  que  des  montagnes  soient 
interposées.  La  lumière  par^t ,  dans  ce  dernier  cas ,  comme  un 
éclair  répercuté  par  la  voûte  céleste.  Enfin ,  les  fusées  qui  éclatent 
dans  let  hauteurs  de  Tatmo^hère  peuvent  être  vues  à  des  dis- 
tances  plus  grandes  et  allumées  en  des  lieux  plus  bas. 

L'explosion  d'un  feu  est  vue  de  deux  stations  au  même  instant 
physique  où  ejle  a  été  produite ,  tant  la  rapidité  de  la  lumière 
est  grande,  puisqu'elle  parcourt  70  mille  lieues  par  seconde  ;  mais 
les  heures  comptées  par  les  deux  observateurs  sont  différentes  y 
parce  que  ce  sont  celles  de  leurs  méridiens  respectifs.  La  diffé- 
rence de  ces  heures  est  celle  des  longitudes. 

n  faut  répéter  plusieurs  fois  l'expérience ,  et  tirer  de  chacune 
la  valeur  de  la  longitude  :  la  moyenne  entre  tous  les  résultats  9 
qui  doivent  très  peu  différer  les  uns  des  autres ,  peut  être  con- 
sidérée comme  exacte  ,  parce  que  les  erreurs  d'observations 
doivent  se  compenser.  Mais  cette  moyenne  est  affectée  des  erreurs 
des  chronomètres;  c'est-à-dire  que  si  les  heures  de  chaque 
station  n'étaient  pas  rigoureusement  connues  par  des  observa- 
tions astronomiques  (v,  p.  170,  i5o  et  iSS),  faites  avant  ou 
après  l'expérience ,  l'erreur  se  reporterait  en  entier  sur  la  lon- 
gitude cherchée. 

181.  Si  la  distance  des  deux  stations  est  trop  considérable 
pour  y  pouvoir  apercevoir  un  feu  intermédiaire ,  il  faut  recourir 
à  un  plus  grand  nombre  de  stations.  Par  exemple  y  soient  A  et  B 
(fig.  22),  deux  observatoires  très  distans,  où  l'heure  est  exac- 
tement déterminée ,  et  dont  on  demande  la  différence  des  longi- 
tudes. On  placera  en  G  et  D  des  personnes  munies  de  chrono- 
mètres ,  et  il  ne  sera  pas  nécessaire  que  les  heures  soient  connues 
avec  précision  en  ces  lieux  intermédiaires;  les  observateurs  G 
et  D  doivent  être  attentifs  à  l'instant  convenu  d'avance  où  les 
feux  doivent  apparaître.  V,  ma  Géodésie  y  n*^  2i3. 

On  fait  éclater  des  feux  en  des  lieux  successifs  a  y  b,  r  ;  on 
notera  en  A  l'heure  exacte  du  feu  a ,  on  en  fera  autant  en  B  pour 
le  feu  c  :  en  outre  on  écrira  en  G  les  heures  des  feux  a  et  b  y 
non  pour  avoir  ces  heures  ^absolues ,  mais  seulement  pour  con- 
clure la  différence  de  ces  temps.  Par  exemple ,  on  saura  que  a 
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a  éclaté  m  minutes  avant  b  ;  d'où  Ton  inférera  que  si  fi  est 
rheure  où,  de  A,  on  a  vu  le  feu  Oy  H+m  est  eelle  oCi,  de  A> 
on  aurait  vu  le  feu  b  y  si  la  distance  A^  Teût  permis.  On  donne 
le  signe— à  m  quand  on  voit  le  feu  b  éclater  avant  a»    • 

De  même  si,  de  D,  on  a  vu  le  feu  by  ni'  minutes  avant  le  feu 
c,  ce  dernier   aurait   été    aperçu  en  A  à  une  heure  égale  à 

:  Voilà  donc  Theure  du  feu  c  déterminjêe  pour  le  méridien  de  A, 
comme  s'il  eût  été  possible  de  le  voir  de  la  station  A  y  en  sorte 
qu'on  est  ramené  au  premier  cas  où  un  feu  est  visible  en  même 
temps  des  deux  extrémités  A  et  B.  Si  l'heure  du  feu  c  vu  de  B  ^ 
est  H',  ladiffér.  des  méridiens  est  H  +  zw+w' — H'. 

On  remarquera  que  Ton  peut  beaucoup  rarier  les  compa<* 
raisons  ;  car  il  est  facile  de  trouver  de  même  l'heure  de  B  où  le 
feu  a  serait  vu  du  lieu  B ,  et  d'en  déduire  la  différence  en  lon- 
gitude; de  même  aussi  pour  le  feu  b.  D'ailleurs  quand  les  deux 
chronomètres  extrêmes  en  A  et  B  sont  réglés  avec  exactitude  sur 
les  méridiens  de  ces  stations  respectives,  l'opération  n'est  atteinte 
d'aucune  autre  erreur  que  de  la  détermination  du  moment  où 
chaque  feu  éclate ,  erreur  qu'on  diminue  en  répétant  les  expé- 
riences plusieurs  fois  ;  mais  il  faut  qu'on  ait  avec  précision  les 
heures  sous  les  méridiens  des  stations  A  et  B ,  ce  qui  se  déduit  de 
hauteurs  absolues  d'étoiles  ,  etc. 

182.  Par  le  loch  et  la  boussole.  Le  loch  donne  la  vitesse  d'un 
navire,  la  boussole  la  direction  qu'il  suit  ;  on  peut  ainsi  marquer 
le  point,  c'est-à-dire  indiquer  chaque  jour  le  lieu  du  vaisseau 
sur  ime  carte  marine.  Ce  procédé  très  imparfait ,  qu'on  appelle 
V estime ,  n'étant  pas  fondé  sur  des  théories  astronomiques , 
n'entre  pas  dans  le  plan  de  notre  ouvragé.  (  K  ma  Géodésie 
n»452.) 

i83.  Par  une  triangulation  géodésique.  Lorsqu'on  conns^t  la 
distance  qui  sépare  deux  points  ,  mesurée  sur  l'arc  de  sphéroïde 
qui  les  joint ,  l'azimut  de  cet  arc  sur  l'horizon  de  l'une  des 
extrémités  et  la  latitude  de  celle-ci ,  on  sait  trouver  par  le  calcul 
la  longitude  et  la. latitude  de  l'autre  station.  C'est  ce  qui  a  été 
exposé  au  n°  89.  (GeWéy/V,  n"  217.) 

17.. 
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184.  Par  VJieure  du  passage  de  la  Lctine  au  méridien.  Cette  mé- 
thode est  très  exacte;  elle  suppose  qu'à  l'aide  d'une  lunette  des 
passages,  on  a  noté  l'heure  précise  où  le  bord  visible  de  la  Lune  a 
traversé  le  méridien. 

Soit  /  la  longitude  ouest ,  en  temps ,  de  cette  station  par  rapport 
à  Paris,  ou  à  tout  autre  lieu  où  l'on  a  fait  une  semblable  observa- 
tion :  /est  le  temps  sidéral  physiquement  écoulé  entre  les  passages 
d'une  même  étoile  aux  deux  méridiens.  On  a  dû  compter,  à  ces 
deux  instans ,  en  chaque  station ,  la  même  heure  sidérale ,  qui  est 
l'asc.  dr.  de  l'étoile  en  temps;  mais  il  s'est  réellement  écoulé  un 
temps  sidéral  =  /. 

Or,  les  choses  se  passent  difTéremment  pour  la  Lune,  parce 
qu'elle  change  d'asc.  dr.  pendant  l'intervalle  de  l'un  des  passages 
à  l'autre.  Le  temps  sidéral  écoulé  est  =  /  +  ^,  ^  désignant  la  dif- 
férence numérique  entre  les  heures  sidérales  des  deux  passages 
observés  :  et  comme  dans  i  heure  sij.  il  passe  au  méridien  iS**  de 
l'équateur,  dans  le  temps  çt  il  passe  1 5®.^.  La  Lune ,  par  sa  marche 
propre  vers  Test,  a  donc  décrit  dans  le  sens  de  l'équateur  cet 
arc=  i5**.ç. 

Soit  d  le  nombre  de  degrés  du  mouvement  d'asc.  dr.  de  cet  astre 

en  1  heure  de  temps  vrai,  c.-à-d.  l'espace  qu'il  décrit  en  1  heure 

vraie   dans  le  sens  de  l'équateur.  Désignons  par  s  le  mouvement 

d'asc.  dr.  du  Soleil  en  temps  sid.  et  en  24  heures  moy.  ;  c'est  la 

différence  entre  deux  A©  consécutives.  La  marche  de  cet  astre  en 

s  s 

I  heure  vraie  est  w  =  -7  =  al-  g^-  (^-  ï^**  * 7-)  ^*  quantités  d 

et  5  se  tirent  de  la  Conn.  des  Temps  {F.  n*»  82).  Donc  d  et  iStp 
sont  des  arcs  décrits,  par  la  Lune  dans  les  temps  sid.  1*4- /n 
et  /+^  ;  etl'on  a  cette  proportion  : 

Puisqu'en  i*+m  de  temps  sid.  la  Lune  décrit  Tare  </,  dans  le 
temps  sid.  l+q>y  elle  décrit  i5«.(p; 

On  peut,  sans  erreur  sensible,  prendre  la  marche  du  Soleil 
moyen  pour  celle  du  Soleil  vrai ,  et  faire  i*+iw=  i^o^g^Se. 
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i85.  On  voit  d'abord  que  si,  connaissaût  l'heure  sidérale  du 
passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris ,  on  voulait  trouver  celle 
du  passage  sous  un  autre  méridien  dont  la  longitude  /  est  connue 
en  temps ,  on  tirerait  de  cette  équ.  la  valeur  de  ^ ,  qui  exprime  le 
retard  de  l'un  de  ces  passages  sur  l'autre,  savoir  : 

—  _ jif[li 

En  ajoutant/  à  ^,  on  aurait  l'heure  sidérale  /-4--^  du  passage  au 
méridien  de  la  station  proposée  lorsqu'elle  est  à  l'ouest  de  Paris  : 
si  elle  se  trouve  à  l'orient  y  il  faut  prendre  l-^^.. 

Par  exemple ,  sachant  que  la  Lune  a  passé  au  méridien  de 
Paris  le  y  juillet  1828  à  6^  lo"  8^,34  de  temps  sid. ,  on  demande 
l'heure  du  passage  à  Greenwich,  quiestsituéà9"2i%8à  Touest. 
On  trouve  d'abord  dans  la  Conn.  des  Temps  5=4*4S7>  ^'^^  * 
nuzzz  io',20  5  puis  la  diff.  asc.  dr.  (j;  en  12*  =  6**  i3'3o'V  d!où 
^=:3i'7%55le^,  ou^rf=2«4',5. 

T^d  =    a"«  4'5 a.09517 

i^-f-  m  zzz  6o.io,ao  l  =  9*ai'y8«...        2.749S8 


JDénom.  sac  5Sv  5,7a —  3.54^99 

^  S  2o«07...        i.3oa46 
Heure  sid.  de  Pari».  .  .  .  =s  6.10.  8,34. 


Heure  sid.  de  Greenwich  =  6.io.!i8,4t« 

Réciproquement  9  si  les  heures  des  passages  aux  deux  stations 
sont  connues ,  notre  équ.  donnera  la  diff.  /des  longit. 

.  Gomme  on  ne  peut  observer  que  le  passage  de  l'un  des  bords^ 
les  temps  sid.  où  arrivent  ces  passages  font  le  sujet  de  ee  calcul. 
{F",  d-après.) 
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On  à  observé,  à  Paris  et  à  Kœnisgberg,  les  passages  du  bord  oceidental  de 
la  Lune  9  le  a5  octobre  i83o,  et  Voa  a  troulré^ 

à  PariSy  heure  moyense 6A54'*5à'o4 

à  Kœnisgberg 6.5a.  5,90 

Différ.  ta  temps  moyen ....  a .  47  »  ^4 

Correction ,  table  II -f-  0,46 

En  tenq>s  sidéral.  • ^=      2.47760 

La  Corm.  des  Temps  donne. var.  en  24^  de  A  o  =      S'So'  o 

Bcàmidi,le35..  Sio®  </ ^o"  i.5o,o 

à  minuit.!....  316.41.57  Moitié i.55,o 

Dlfiër.  en  laA 6. 41 .  17  »»  =      9'35',o 


En  I  heure  Traie  d  =:  o. 33. 26,4^      ^  =  i67'96 3.2^427 

Dénominateur. 73^=        3.13,76      Facteur 3. 54106  , 

iA<4*m=      60.  9,58      Dénominateur...—- ea.13633 

Facteur =      57.55,82  3.63900. 

Longitude  de  Kœnigsberg  =?  i*ia'"35',3. 

Nous  avons  pris  ici  pour  m  le  12*  de  la  marche  en  asc.  dfr. 
pendant  12^;  le  résultat  aurait  été  plus  exact  en  cherchant  le 
mouvement  horaire  rH  de  la  Lune  par  le  procédé  de  la  p.  10 1 , 
et  comme  ce  mouvement  horaire  m  varie  sans  cesse  y  on  l'évalue 
pour  le  milieu  entre  les  instans  des  deux  passages  observés. 

186.  Il  ne  sera  même  pas  nécessaire  ^ue  Tobservation  du  pas- 
sage du  bord  lunaire  ait  été  faite  sous  le  méridien  de  Paris,  parce 
que  le  passage  en  cette  ville  peut  être  calculé.  £n  effet  y  on  cher- 
chera d'abord  l'heure  sid.  du  passage  du  centre  de  la  Lune 
(n*'  120),  et  il  restera  à  corriger  ce  nombre  du  temps  sid.  que 
le  demi-diamètre  met  à  traverser  le  méridien.  ^.  p.  i58. 

Soient  D  la  déclin,  de  la  Lune,  et  p  son  demi-diam.  horizontal 

pour  ce  moment;  ±-  est  l'angle  horaire  ou  l'arc  d'équateur 

compris  entre  les  deux  cercles  horaires  du  centre  et  du  bord 

p 

/p.  i58).  Si  l'on  réduit  en  temps,  on  a    ^       ^  pour  la  durée 
^*^  ^  *^  lOcosD 

sid.  du  passage ,  ou  la  correction  d^nandée.  Il  est  éviilecit  que 

raccr<HSsement  de  diamètre  apparent  dû  à  la  hauteur  de  l'astre 

(p,  182)  ne  change  pas  la  durée  de  son  passage  au  méridien. 


Lorsqu'on  exige  une  grande  prédsîoa^  il  faut  tenir  compte 
du  mouvement  propre  de  la  Lune  pendant  cettte  courte  durée. 
Comme  c/  est ,  en  degrés ,  la  marche  d'asc.  dr*  en  i  heure  vraie , 
ou  en  i*9%856  de  temps  sid.=  i*,oo274  ('i^-  n**  78),  elle  sera 

7  =  o.qqtS.û?,  en  1  heure  sid.  Les  i5**  d'équateur  sont 

1,00274 

réduits  à  xb"" — 0,9978^9  et  Ton  a  cette  proportion: 

Si  i5°  —  0,9973^  sont  décrits  en  36oo'  de  temps  sid. ,  — jr 

l'est  dans  le  temps  T 

_  36oo'p 

(i5° — 0,9973.  c/)cosD' 

T  est  le  nombre  de  secondes  sidérales  que  le  demi  -  diamètre 
lunaire  emploie  pour  traverser  le  méridien.  Si  l'on  voulait  cette 
durée  en  temps  moyen,  il  suffirait  de  remplacer  le  facteur 
0,9973  par  I.  Le  mouvement  horaire  de  la  Lune  est  <i  en 
degrés  ;  p  est  aussi  un  arc  exprimé  en  degrés ,  aussi  bien  que 

i5^— -0,9973^. 
Dans  notre  second  exemple  ci-dessus ,  on  a 

d  =  33'  26",42  à  6*56'"  de  t.  moy. ,  ou  7*  1 1"»  de  t.  vr,  ; 
on  trouve  D  =  —  1 4**  55'  et  p  ^  1 5'  35",5. 

Ensuite  0,9973^/=  33' 21  ",o. 

Ainsi,  on  a  ce  calcul^  où  l'on  prend  T  négatif,  parce  que 

le  bord  observé  étant  l'occidental ,  jpasse  au  méridien  avant  le 

centre  : 

36oo» 3.55630 

f a.97'o4 

i5o — -etc..—  4'7'^99 
cosD —  9.9851 1 . 

1.82634 T  =  --      i»  7»o 

Heure  du  passage  du  centre  à  Paris . .    6. 56.  o  ,0 

Heure  du  passage  du  bord 6^54"*53',o  t.  m. 

187.  Méthode  du  cap.  Grant.  Lorsqu'on  s'est  assuré  de  l'exacte 


^ 
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orientation  de  la  lunette  méridienne ,  par  les  procédés  indiqués 
p.  i65,  on  peut  trouver  la  longitude  d'une  station  par  l'heure 
du  passage  d'un  bord  lunaire ,  sans  qu'on  ait  besoin  d'y  com- 
parer l'observation  de  ce  phénomène  faite  en  un  autre  lieu ,  en 
suppléant  à  cette  dernière  par  le  calcul.  Voici  comment  on  doit 
opérer. 

On  note  les  heures  des  passages  du  bord  de  la  Lune  et  de 
quelque  étoile  au  méridien ,  en  se  servant  d'un  chronomètre  de 
temps  moyen  ;  la  différence  de  ces  heures ,  corrigée  de  l'accélé- 
ration des  fixes  (table  II) 9  es^e  temps  sidéral  t  écoulé  entre 
les  deux  passages.  Cette  diff.  n'aurait  besoin  d'aucune  correc- 
tion, si  la  pendule  suivait  le  temps  sidéral.  On  ajoute  t  à  l'asc. 
dr.  apparente  de  l'étoile  ou  on  l'en  retranche ,  suivant  qu'elle 
passe  avant  ou  après  la  Lune  y  et  l'on  a  A^  ±r  pour  rase,  dr,, 
du  bord. 

Enfin  9  corrigeant  du  demi-diamètre  p  (n®  186),  il  vient  pour 
l'asc.  dr.  du  centre  de  la  Lune,  lorsque  le  bord  est  au  méridien, 

•  lôcosiD 

D  est  la  déclin*  de  la  Lune,  p  son  demi-diamètre  en  arc;,  on 
prend  -\-  pour  ce  dernier  terme  quand  on  a  observé  le  bord  ouest, 
et-— pour  le  bord  est;  enfin ,  il  faut  +  ^  quand  l'étoile  passe  la 
première ,  et  —  f  quand  c'est  la  Lune. 

Gela  fait ,  on  calcule  l'heure  solaire  vraie  T  de  l'observation  du 
passage ,  c.-à-d.  Theure  apparente  contemporaine  à  l'heure  sid. 
SLi^Ûlt,  Cela  est  facile,  puisqu'on  connaît  à  peu  près  la  long^> 
tude-  du  lieu  (n°  no);  ainsi ,  on  sait  qu'à  l'heure  vraie  T  de  la 
station  j  l'asc.  dr.  du  centre  de  la  Lune  était  A. 

Mais  d'un  autre  côté,  on  peut  obtenir  l'heure  vraie  V  de 
Paris ,  à  laquelle  cette  asc.  dr.  A  avait  lieu  ;  car  on  sait ,  par  la 
Conn.  des  Temps,  quelle  est  la  marche  de  la  Lune  en  asc.  dr., 
(  n**  85)  :  on  doit  avoir  égard  aux  différ.  secondes  dans  cette  éva- 
luation. 

Voilà  donc  deux  heures  T' et  T  où  le  centre  de  la  Lune  étail 
vu  de  celui  de  la  Terre ,  au  même  point  du  ciel  ;  la  di£F.  de  ce& 
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temps  vrais  T'-— T  est  Tasc.  dr.  du  méridien  de  Paris  moins  celle 
du  méridien  du  lieu,  quand  le  bord  lunaire  s*y  trouve ,  c.-à-d, 
Tangle  horaire  de  ces  deux  méridiens ,  ou  la  longitude  /  occiden- 
tale de  la  station  ^  /  =  T^ — T.  On  a  /  négatif  pour  les  longitudes 
vers  l'orient. 

Le  3o  mai  i8a5 ,  on  a  trouyé ,  à  Calcutta ,   que  lorsque  le  bord  ouest  de  la 
Lune  était  au  méridien  ^  le  chronomètre  de  temps  moyen  indiquait 

ii*33»io*5o8oir. 

Le  passage  d^An tarés  s^est  fait  à ia.38.fl3,ao 

Temps  moyen  écoulé. ...  i .  5*  13,70 
Accéh  des  fixes  (  t.  Il ). . .  -H  J^o>7S> 
Temps  sid.  écoulé..  .  <  =    i.  5.a3,42 

Asc.  dr.  d^Antarès  A)(.  c=  16. 18. 45,8a 

Asc.  dr.  du  bord  ouest  de  la  Lune. . . .        ]5.  x3.22;49 

Déclin,  aioaa' 46",  /)=i6'  10".  Correct.  +         i.  9,48 

Asc.  du  centre  C;.  A  =  aaS®  37' 58",a  =  i5.i4.3i,88. 

» 
Voici  le  calcul  de  Theure  vraie  du  passage  du  bord;  on  prend  la  longitude 

du  lieu  =  5*44**  ^^  ^®  Paris  (v,  p.  149)  : 

Asc.  dr.  du  bord,  ou  heure  sid.  de  l'obserr i5Ai3<"aa«4o 

iRQ  à  midi  de  Paris .*.  .  .  .—  4.a7.53,3o 

Heure  vraie  approchée ^ ]0,45*39,io 

Depuis  ce  midi ,  il  s^est  écoulé  5*  4"*  ^9%  ^^  ^  raison  de 

—  4'"4'>7  ^'^  ^4*>  0*1 10», ao  par  heure,  la  correction  est.  —  61,76 

Heure  vraie  de  Tobservation  du  bord 10.44.37,34» 

Asc,  dr,  ([  • 

a9  mai,  minuit.  ai8o  a' 46*         Diff.  i"». 

3o  midi. ..  a25.a9.aa  70a6'36*         Diff,^^*,        Quart  de  la 

3o  minuit.  a33.  a.  3    A«  =  7.3a.4i  -^6'  5"  somme. 

If  midi. ..  a4o.38.38  7-36.35  3.54        B  =  i49",75 

A  ==  70  3o' u",a5  ;       Asc.  dr.  le  3o  midi  =f  aa5<>a9'aa* 

(y.  p.  104.)  A  centroC =  aa8.37.58,a 

X 4.05370  X  =:     3.  8.36,a 

A. —  4*4^1^4 


-^t....       i.6aai6 

B a.  17537          A=    7o3o'ii''a5  .        lah..  .      4.635i837 

1.79753    1.  a, 74  4r.  .  .  .     4.0537006 

Première  approximation.  7.31.13,99 ,.  .—  4.43a55a4 

Heure  vraie  de  Paris....  ^=2    5*  0.56,5  ........      4.a5663i9 

Heure  vraie  de  Calcutta .  T  =  i  o .  44  •  ^7 ,3 

Longit.  de  CalcutU. . . .  I  =  11. 43.40,8  à  Porient  de  Paria. 
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Ce  pcocédé  est  un  des  plus  commodes  pour  avoir  les  longitudes, 
lorsqu'on  est  muni  d'une  lunette  méridienne.  H  acquiert  une 
assez  grande  précision  lorsqu'on  observe  les  passages  de  plusieurs 
étoiles.  U  n'est  pas  nécessaire  de  refaire  le  calcul  pour  chacune  ; 
on  prend  la  moyenne  entre  les  temps  des  passages ,  et  celle  des 
asc.  dr.  des  étoiles ,  et  l'on  fait  comme  si  l'on  n'avait  observé 
qu'une  seule  étoile  ayant  cette  asc.  dr.  et  cette  heure  de  pas- 
sage. 

On  peut  remplacer  le  passage  d'une  étoile  par  celui  du  Soleil , 
puisqu'on  en  connaît  l'asc.  dr.,,  et  même  il  est  facile  de  trouver 
l'heure  vraie  du  passage  du  bord  lunaire,  attendu  que  la  varia- 
tion de  l'équation  du  temps  en  24*>  pcrntiet  d'évaluer  en  temps    • 
vrai  toute  durée  moyenne  écoulée.  ' 

Par  exemple,  le  17  noyembreiSsS,  le  Soleil  a  passé  au  méridien  de  Prome, 

le  chronomètre  marquant oA4o"^9'a 

et  le  bord^>ae8t  do  la  Lune  à 6.5i.54yO 

Durée  écoulée  selon  le  chronomètre 6.11.34»^ 

Inégalité  de  la  marche  du  chron.  en  6^  i  t"*a6'.  H*  i  »i 

Temps  moyen  écoulé 6.11.25,9 

Variation  de  Féqu.  du  temps  =  —  i  a',5  en  a4^ 
donc,  en  6*  ri"» —  3, a 

Heure  vraie  à  Tins  tant  du  passage  du  bord.  .        6.ii.aa,7 
Asc.  dr.  O  à  cette  heure  (*) i5.3o.  6,9 

Asc.  dr.  du  bord  lunaire  à  son  passage.  .  .  .      21.41.39,6 
.Demi-diam.  de  la  Lune  en  asc.  dr 4-  1.  1,2 

Abc  dr.  du  centre 325037' 42"=  21.42.30,8. 

En  cherchant  Theure  vraie  de  Paris  pour  laquelle  cette  asc.  dr.  a  lieu,  on 
trouve,  par  un  calcul  sen^blable  à  celui  qui  a  déjà  été  fait,  que  cette  heure 

est T'sa  o^  •o"*  a'i 

Mais  cette  heure  est  à  Prome.  .    .  .  T  =  6. 11 .23 

Donc,  longitude  orientale  de  Prome.  l  =  6.11.20,9. 

(^)  On  suppose  que  Prome  ^ est  situé  à  6^  12"*  de  longitude  orientale  ;  re- 
tranchant de  6^  II"*,  il  reste  33^ 59"*  :  c^est  Pheure  de  Paris  contemporaine, 
pour  laquelle  on  calcule  Pase.  dr.  Q. 
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i88.  Méthode  de  MM,  Nicolai  et  Baily  ^  par  les  culmirmtions 
comparées  de  la  Lune  et  d'une  étoile. 

L'exactitude  de  la  méthode  qui  vient  d'être  exposée  dépend  de 
celle  de  la  pendule  et  de  la  lunette  méridienne  ;  le  résultat  est  af- 
fecté de  Terreur  entière  de  ces  deux  instrumens.  Le  procédé  que 
nous  allons  expliquer  n'a  pas  cet  inconvénient ,  et  une  petite  erreur 
sur  l'une  et  sur  l'autre  n'exerce  aucune  influence  sur  la  précision 
de  la  détermination. 

On  observe  le  passage  au  méridien  d'un  bord  de  la  Lune  et 
celui  d*une  étoile  qui  ait  une  déclinaison  à  peu  près  égale  y  afin 
de  n'avoir  pas  besoin  de  changer  la  direction  de  la  lunette ,  pour 
que  ces  deux  astres  soient  successivement  aperçus  dans  le  champ. 
U  est  aisé  de  connsdtre  d'avance ,  sur  un  catalogue ,  quelles  sont 
ces  étoiles  qu'on  appelle  de  culmination  lunaire  ;  elles  sont  d'ail- 
leurs annoncées  dans  des  éphémérides ,  où  l'on  en  indique  l'asc. 
dr.  et  la  déclin.,  ainsi  que  celles  de  la  Lune»  pour  les  difTérentes 
dates  où  l'observation  est  possible.  On  obtient  donc,  par  cette 
observation ,  la  durée  sidérale  écoulée  entre  ces  deux  passages  y 
à  chacune  des  stations  dont  on  demande  la  différ.  en  longitude. 
£t  comme  le  calcul  est  basé  sur  cette  durée  seulement ,  nous 
allons  montrer  qu'une  petite  erreur  tant  sur  la  position  de  la 
lunette  que  sur  l'heure  de  la  pendule  y  n'altère  pas  la  précision  du 
résultat. 

En  effet ,  soient  r  et  r'  ces  erreurs ,  qui  sont  constantes  pour 
les  deux  observatoires ,  dans  une  durée  peu  considérable ,  pen- 
dant laquelle  nous  supposerons  4'abord  que  le  demi-<liaraètre  de 
la  Lune  ne  change  pas.  Soient  A  et  A!  les  asc.  dr .  en  temps  du 
centre  de  l'astre  aux  instans  des  deux  culminations ,  p  le  temps 
sid.  employé  au  passage  du  demi  -  diamètre ,  Kzhpy  A!±p 
celles  du  bord,  ce  celle  de  l'étoile^  t  l'intervalle  de  temps  sidéral 
écoulé  entre  les  deux. observations  faîtes  à  la  station  occidentale, 
tf  la  durée  pour  la  station  orientale.  Admettons 'que^l'étoile  passe 
la  première  aux  deux  méridiens,  ou  que  son  asc.  dr.  est  moindre 
que  celle  de  4a  Lune ,  qui  se  trouve  située  à  là  gauche  de  l'étoile  : 
dans  le  cas  contraire  ,  il  faudra  prendre  négatives  les  durées  tetd. 

D'après  ces  notadons,  on  voit  que  t+  A±:/?,  r'  + A'itp, 
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sont  les  lieares  sidérales  indiquées  par  les  denx  pendnks  lors  des 
passages  da  bord  lunaire;  ce  sera  r+tf  y  r'  +  tt  pour  l'étoile;, 
prenant  les  difierenœs ,  on  a  les  valeurs  de  f  et  z',  savoir 

d'où  t—if^K—k' 

=di£r.  des  asc.  dr.  du  centre  on  du  bord  de  la  Lune, 

=:  marche  de  ce  bord  en  asc.  dr.  dans  la  durée  des  passag.  lunaires. 

Ainsi  9  les  nombres  tel  if  donnés  par  les  pendules,  sont  indé- 
pendans  des  erreurs  r  et  r';  leur  différ.  t — f  l'est  aussi  du  demi- 
diamètre  et  de  l'asc.  dr.  et  de  l'étoile ,  arcs  qu'il  n'est  pas  néces- 
saire de  connaître.  Dès  qu'on  aura  trouvé  t  et  tfj  on  aura  donc 
la  quantité 

qui  entre  dans  Féqu.  (P)  du  n^  i85.  Pour  plus  de  précision,  0 
sera  bon  d'observer  le  même  jour  plusieurs  culminatîons  d'étoile  ; 
chacune  donnera  le  nombre  ç ,  qu'en  toute  rigueur  on  devrait 
trouver  le  même ,  puisque  ces  valeurs  de  f  représentent  la  même 
quantité,  qui  est  la  différ.  des  asc.  dr.  lunaires  à  l'instant  des 
passages  de  la  Lune  aux  méridiens  des  deux  stations;  mais  les 
petites  erreurs  du  pointé  font  trouver  pour^  des  nombres  un  peu 
inégaux ,  et  l'on  prend  la  moyenne  de  ces  résultats  ^%  ^",  p*", . . . 
pour  vraie  valeur  de  ^;  ou  ^  =  dî^  entre  les  moyennes  de  t 
et  de  tf. 

D'un  autre  côté ,  les  mouvemens  horaires  <i  et  m  de  la  Lune 
et  du  Soleil  se  tirent  de  la  Conn.  des  Temps  (n®*  1 7 ,  4^  ^'  82). 
Tout  est  donc  connu  dans  l'équ.  (P) ,  et  le  calcul  donne  facile- 
ment la  différ.  /  des  longit.  des  stations. 

Par  exemple,  le  3  mars  1822,  on  a  observé  à  Dorpat  et  à 
Manheim  les  culminations  du  bord  ouest  de  la  Lune  et  de  l'é- 
toile 3og  Mayer  des  Gémeaux ,  située  à  l'ouest ,  et  l'on  a  obtenu 
pour  différences  des  heures  des  passages, 

Manheim.  Dorpat. 

t  =z  i3"  i8',3o,         tf  =;:  lO»» I7%56, 
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d'où  f— r'  =  ^  =  3'»o',74=i8o%74.  ♦ 

D'après  les  heures  des  observations  et  les  longitudes  approchées 
des  deux  ailles  par  rapport  au  méndien  de  Paris,  on  obtient 
bientôt  à  peu  près  Theure  de  ce  méridien  qui  répond  à  chaque 
observation  ,  et  prenant  le  milieu ,  on  trouve  qu'il  est  environ 
3A  ,  gm  vjg  gQÎf  ^  Paris  le  3  mars.  On  comprend  que  cette  évalua- 
tion n'étant  nécessaire  que  pour  trouver  le  mouvement  horaire 
de  la  Lune ,  comme  ce  mouvement  varie  très  peu  pendant  i  à  2 
heures,  il  n'est  pas  de  rigueur  qu'on  connaisse  exactement  les 
longitudes  des  deux  villes.  La  Conn*  des  Temps  donne  pour  cette 
heure  la  quantité  d  =  35'4^",o  en  arc,  et  2"23',o  en  temps. 
D'ailleurs,  j  =  3'"43s4  *st  la  variation  du  Soleil  en-  asc.  dr. 
et  en  temps  pour  24*»  ^*^^  m  =  9%3i . 

Donc  ib.  +  m  =:  60"*  g'St 

^ 3.^570543  .        Dénom.-;^rf=    3.33,0 

Facteur.      3.5398674  Pacteur. .  . .  =  57.46,31 . 

Dénom.. —  3.i55336o 


l 3.64i5857,  /=  ihi^m  i#,i3==  longitude 

de  Dorpat  à  Test  de  Manheim. 

Le  5  décembre  1824»  le  lieutenant  Foster  a  observé  les  diffé- 
rences d'heures  entre  les  culniinations  de  la  Lune  et  des  deux 
étoiles  62  et  96  du  Taureau ,  à  Port-Bowen ,  station  où  le  cap. 
Parry  a  passé  l'hiver,  lors  de  son  expédition  polaire.  De  sem- 
blables différences  ont  été  observées  aussi  à  Greenwich.  Ces  du- 
rées, en  temps  sidéral,  sont  les  suivantes  :  • 

A  Greenwich.  Â  Port-Bowen. 

63  Taureau -*-  9""45'58  -h  34'"53'98  ' 

95  — — ...  .  —  9.35,98  -*-    5.4^990 

Moyennes..  .  .  <'  =s  o.  9,80  t  =  i5.i8,44> 

<  —  <<  =s  ^  =s  i5"8%64  =  go8',64. 

Gommé  on  présume  que  Port-Bowen  est  à  5*55"*4û'  à  l'ouest 
de  Greenwich  ,  qui  est  à  9"  22'  ouest  de  Paris ,  on  en  conclut 
qu'à  l'heure  du  milieu  entre  les  observations,  on  comptait  à 
Paris  14^  4^9  ^^  qu'alors ,  d'après  la  Conn,  des  Temps ,  le  mouve- 
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ment  d'asc.  dr.  de  la  Lune  en  i  heure  vraie  est  l'arc  d=3&  Sy^o^ 
dont  les  -^  sont  s^s^'^SS.  De  plus,  la  marche  du  Soleil  en  asc. 
dr.  pour  24*  ^*  4"^^%®  =  ^  y  ^^^^  ^  =  '^',92.  On  fera  donc 
ce  calcul  pour  Téqu.  (P)  : 

? 2.^83919 

J^  4  =    a"27'  53  =  dénom .  Faeteor .      3 .  SSqSo  i  4 

ih.-4-m  a  60.10,9^  Dénom..— a.i6888o3 

Facteur.  67.43,39  5*55"»3i',i 4.3a90i3o. 

Ainsi ,  Port-Bowen  est  à  &  5*  SS*  3i')T  de  longit.  à  Tonest  de  Greenwicb. 

189.  Ces  déterminations  ne  peuvent  être  considérées  que  comme 
approchées ,  à  moins  que  les  deux  stations  ne  diffèrent  que  de  i 
à  2^  au  plus  en  longit.  Il  y  a  deux  causes  d'erreur  :  i^.  dans  Tin- 
tervalle  des  deux  culminations  de  la  Lune ,  la  distance  de  cet 
astre  à  la  Terre  change  sensiblement,  et  par  suite  son  demi-diam. 
Le  temps  p  que  le  disque  met  à  traverser  le  méridien  n'est  donc 
pas  le  même  aux  deux  stations ,  et  p  doit  être  remplacé  par  p'  à 
la  seconde.  La  valeur  de  t — t'  n'est  donc  plus  A  — A',  mais 

A  —  A'  rç:  (7?— p'  )  =  diff.  d'asc.  dr.  du  bord  de  la  Lune. 

2°.  Le  mouvement  horaire  m  de  cet  astre  varie  sensiblement 
d'un  instant  à  l'autre ,  et  notre  calcul  a  été  fait  sur  la  valeur 
de  m  qui  répond  au  milieu  *de  la  durée  ;  le  résultat  est  affecté 
d'une  petite  erreur  due  à  cette  circonstance ,  ce  qui  conduit  à 
ne  plus  se  servir  de  l'équ.  (P)  dans  les  déterminations  de  la  diff. 
des  longit.  lorsqu'on  exige  de  la  précision. 

Voyons  à  avoir  égard  à  ces  deux  causes  d'erreur. 

190.  I.  Pour  tenir  compte  des  variations  du  diam.  de  la  Lui\e 
dans  rintervalle  des  deux  culminations  de  cet  astre ,  soient  r  et  / 
les  demi-diam.  en  arcs  vus  du  centre  de  la  Terre ,  et  D ,  D' les 
déclin,  de  la  Lune  aux  instans  où  son  centre  passe  à  chacun  des 
méridiens.  On  a  déjà  fait  la  remarque  que  l'accroissement  de 
diamètre  que  prend  la  Lune  en  s'élevant  sur  l'horizon  n'influe 
pas  sur  la  durée  de  son  passage  (  p.  262).  Les  angles  horaires 

'■  ^ 

sont,  comme  n®  186,  — --,  — — .  ;  et  les  durées  nécessaires 
'  cos  D     cosD' 
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pour  U'averser  le  méridien  sont  (en  divisant  par  i5) 


'•  ./ 


^        lOcosD  lOcosD' 

On  a  donc        A— A'  =  ^  =  r — f±:{p — //), 

c'est-à-dire  quV/2  temps  sidéral,  la  différ.  p  des  asc,  dr.  du  centre 
de  la  Lune ,  ou  sa  marche  dans  le  sens  de  Véquateur,  pendant 
Vintervalle  de  ses  deux  culminations ,  est  (*) 

(P  =  t  —  f±:ir('^ ^\  (i) 

^  '  *  \cos  D       cos  D7  ^  ' 

On  prend  -+-  dans  le  cas  où  l'on  a  observé  le  bord  occidental , 
et — pour  le  bord  oriental ,  savoir  :  +  depuis  la  nouvelle  jusqu'à 
la  pleine  Lune,  et — le  reste  du  temps. 

Cette  équ.  fait  connaître,  d'après  les  durées  observées  et  le 
calcul ,  de  combien  la  Lune  a  procédé  en  asc.  dr.  pendant  le  temps 
écoulé.  Mais  il  faut  remarquer  que ,  pour  obtenir  les  deux  der- 
niers termes,  il  est  nécessaire  avant  tout  d'évaluer  les  heures 
vraies  de  Paris ,  lors  des  deux  passages  de  la  Lune  aux  méridiens 
respectifs  des  stations  ;  et  comme  ces  termes  varient  très  lente- 
ment ,  et  sont  même  presque  égaux  entre  eux  pour  des  stations 
fort  éloignées ,  il  n'est  besoin  de  connaître  ces  heures  qu'à  peu 
près  (à  i"*  près) ,  et  une  connaissance  imparfaite  des  longitudes 
dés  lieux  suffit  pour  cela  (**). 

191.  n.  Nous  pouvons  maintenant  calculer  les  asc.  dr.  de  k 
Lune  lors  des  deux  culminations  de  cet  astre  ;  et  d'abord ,  chèr- 


es Nous  rappellerons,  une  fois  pour  toutes,  que  les  lettres  accentuées  se 
rapportent  à  Tobservatoire  oriental ,  et  celles  qui  ne  le. sont  pas,  à  Pocciden- 
tal.  On  suppose  ici  que  Tétoile  passe  avant  la  Lune  aux  méridiens  ;  ce  qui 
conduit  à  prendre  t  et  t'  négatifs,  quand  Pétoile  passe  ]a«dernière. 

(**)  LVqu.  (a)  peut  être  employée  au  calculée  l'heure  vraie  H  de  Paris 
lors  de  Tune  des  culminations,*  on  y  mettra  pour  V  llieure  H'  du  passage  à 
Paris ,  donnée  dans  la  Conn.  des  Temps ,  et  pour  /  la  longitude  supposée  de  la 
station  rapportée  au  méridien  de  Paris.  En  en  disant  autant  de  Tautre  station, 
on  a  donc  les  heiures  vraies  de  Paris,  qui   permettent  de  calculer  r,  r'. 
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chons  les  heures  Traies  h  et  h'  comptées  à  Paris  à  éet  instant. 
Soit  /  la  différ.  de  longitude  des  deux  stations,  /4-^  est  la 
durée  sidérale  physiquement  écoulée  entre  les  deux  passages 
(n*>  i84)-  Réduisons  cette  durée  en  temps  vrai.  Soit  s  le  mouve- 
ment d'asc.  dr.  du  Soleil  en  24^;  24^  +  ^  de  temps  sid.  valent 
donc  24^  de  temps  vrai;  ainsi  /+  ^  vaut 

=  temps  vrai  écoulé  entre  les  deux  culminations  lunaires. 

/ 

Par  conséquent  j  si  l'on  ajoute  ce  temps  à  Theure  h!  comptée 
à  Paris  9  lors  de  la  culmination  orientale ,  on  a  l'heure  de  cette 
ville  pour  la  culmination  occidentale,  h  et  h!  étant  des  temps 
vrais:  ainsi 

A=*'+(/+^)^^^.  (a) 

Cette,  équ.  fait  connaître  Tune  des  heures  vraies  h  ex  h!  par 
l'autre.  Elle  n'est  pas  exacte  en  toute  rigueur,  puisqu'on  y  em- 
ploie /  au  lieu  de  sa  véritable  valeur  inconnue  :  en  outre  l'heure 
supposée  h!  peut  s'éloigner  plus  ou  moins  de  la  vérité ,  ce  qui 
altère  aussi  le  nombre  h  ;  mais  comme  ces  heures  h  et  h'  ne  sont 
utiles  que  pour  connaître  les  asc.  dr.  A  et  A'  de  la  Lune ,  lors 
des  deux  culminations- de  cet  astre,  et  qu'on  n'emploie  ensuite 
que  la  différ.  A— A',  il  est  clair  qu'il  n'en  résulte  qu'une  très 


D  et  W,  Mais  cette  équ .  (3}  peut  être  simplifiée ,  en  considérant  qu^il  ne  fiiut 
connaître  ces  heures  qu'à  l' près  >  on  y  prendra  ^  =  t .—  t^,  et  Ton  rempla- 
cera le  facteur  fractionnaire  par  sa  yaleur  moyenne  0,99727  (v.  p.  88), 
saToir, 

H  =  H'  +  (l  +  t-Ox  0,99727: 

et  remarquez  que  cette  opération  est  très  facile,  puisque  le  dernier  terme  do 
réqu.  se  trouve  en  diminuant  la  durée  (l-f-  £  —  t')  de  Paccélération  des 
fixes,  table  I,  précisément  comme  on  Ta  fait  dans  le  calcul  de  l'heure 
moyenne  (no  iio)  par  l'heure  sidérale,  ou  dans  celle  du  passage  des  étoiles 
au  méridien, (n<>  iiS«}. 


GVLMtN AVIONS    LUNAIRES.  2^3 

pcBte  erreur,  pôurVii  que  la  durée  A  —  h*  soit  presque  exacte, 
«t  il  sera  facile  de  corriger  cette  erreur ,  ainsi  qu'on  va  le  dire. 

I §7..  Maintenant  qu'on  connaît  les  heures  vraies  /*  et  //,  comp- 
tées à  Paris  à  l'instant  de  chaque  culmination  du  centre  de  la 
Lune ,  on  peut  calculer  les  asc.  dr.  en  temps  de  ce  centre ,  pour 
ces  înstans ,  en  ayant  égard  aux  diff.  secondes  (n°  80).  Ce»  arcs 
sont  d'abord  exprimés  en  degrés,  mais  en  prenant  le  i5®  (ou 
les—) ,  on  les  obtient  en  temps  sid. ,  savoir  A  et  A'.  La  différ. 
de  ces  temps  est  A  —  A',  qu'on  sait  être  =r  ^  ;  ainsi  après  les  cal- 
culs de  A  et  A',  on  devrait  obtenir  pour  A  —  A'  la  valeur  ^  déjà 
trouvée  (i)p.  271.  Il  est  vrai  que  les  causes  d'erreur  ci-dèssus 

mentionnées  font  qu'il  existe  presque  toujours  entre  p  et  A A' 

quelque  petite  différence,  savoir:^  —  ("A— A'),  qui  montre 
que  la  difîér.  présumée  /  des  longitudes  était  défectueuse;  Ter- 
reitr  supposée  à  la  marche  lunaire  étant  appelée  x ,  c'est  ^  -f-  ^ 
qu'il  aurait  fallu  prendre  pour  avoir  ^=A— A', 

Soit  ^  la  marche  lunaire  d'asc.  dr,  en  1 2  h.  vraies ,  telle  que 
la  donne ,  en  degrés ,  la  Conn,  des  Temps  ;  il  faut  la  multiplier 
par  -j^  ou  ^ ,  pour  l'avoir  en  temps  :  ainsi  i^^eslj  en  temps 
sid. ,  la  marche  lunaire  en  asc,  dr.  pendant  24  h.  vraies  ou 
pendant  24* -|- y  de  temps  sid.,  s  étant  la  marche  diurne  du 
Soleil  en  asc.  dr.  On  a  donc  cette  proportion  : 

Si  ^  J'  est  la  marche  en    asc.   dr.    pendant   le  temps  sid, 
24*  +  s ,  l'erreur  (p  —  (A  —  A'  )  répondra  au  temps  x ,  savoir  : 

x  =  [^_(A~A')]~^^*.  (3) 

La  différ.  des  longitudes,  au  lieu  d'être  /,  commef  on  l'avait  sup- 
posé, est  donc  /  +  *;  et  si  l'on  cherche  de  nouveau  llieùre  k 
par  l'équ.  (2) ,  eh  se  servant  de  /  -f-  x  au"  lieu  de  /,  et  qu'on 
calcule  A',  on  devra  trouver  que  A  —  A'  est  précisément  le 
nombre  qt. 

Le  3o  mai  1822,  M.  Bouvard  a  observé  à  Paris  les  passages 
«le  l'épi  et  du  bord  ouest  de  la  Lune ,  l'étoile  étant  située  du 

18 
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o6tè  de  l'est  :  le  leodemain  matin,  M.  Rumcker  a  fiiit  ces  mêmes 
observations  à  Paramatta ,  dans  la  Nouvelle-Galles  méridionale , 
et  l'on  estime  que  cette  ville  est  à  g*  54"  3o'  est  de  Paris ,  ou 
i4*5*3o'=/  à  l'ouest,  d'après  la  remarque  £adte  ci-devant, 
puisque  la  culmination  y  est  arrivée  après  celle  de  Paris.  Ici  r  et  ^ 
sont  négatifs ,  parce  que  l'étoile  est  vue  à  gauche  de  la  Lune  et 
ciilmine  après  cet  astre.  On  a  obtenu 

Paris.  Paramatta. 

/=— 3a"2i',86,    f=  — 5»4i%8i ,    f— r'=4-26"4o',o5. 

La  culmination  du  centre  de  la  Lune  à  Paris  s'est  faite  à  8*  i6" 
t.  vr. ,  à  peu  près  :  celle  de  Paramatta  a  donc  dû  avoir  lieu 
lorsqu'on  comptait  22^4^  ^-  ^^-  ^  Paris,  ainsi  qu'il  résulte  da 
calcul  suivant ,  conformément  à  la  note  précédente.  On  évalue  les 
déclin,  et  demi-diam.  de  la  Lune  pour  ces  heures ,  puis  la  va- 
leur (i)  de  ^ ,  le  tout  ainsi  qu'il  suit. 

I  s=  14*  5*3o' 
<  —  t'  =       26.40 

i4>3a.io 
CorrectioB  {tMe I). .    —  a.aS 

14.a9.47 
H'=    8.16 

H  =:  33.46 

Déclin.  C  ,  30  mai,  à  midi  =  7035'46'  Aust.    ^'         ^  ^f'  ^  ^•""• 

.     .*  r  3®3gri6'..,  5foiB...  j3»z6  3 

mmuit=io.  5.  3  S  /  *'—•••  aj-*u  j 

3i  mai,  à  midi  =12.37.51  a.3a.49 13.44, 

Yar.  enih.=:      i3»i6»3 i3«»44'ï 

8h i®4e'îo*4  loh....  a»  7'3ro 

i5" 3.19,1  4o*-*..        6.a9,4 

I» i3,3  6»..  ..        1.16,4 

1.494^»^  3.17.  6,8 

Dec.  à  midi  s=  7.35.46  à  minuit.  10.  5.  3 

ly  s  9.15.39  Anst.  D  Z5  13.33.  9. 
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bemi-diam.,  3o mai,  midi..   i4'»55»    r^.„      ^„         i?       m. 

«  7  #        Uifl.  —  o  Jbjiili.... 


3i 


En  8A  i6«*. 


—  3'o6 

14' 55 

r'rs  14.53,0 


14-49 


275 


o*'35 


cobIK. 


3.9So85tâ 
9.9943056 


En  33»  46».    —  5,7 
14.55 

r  ==  14.49,3 

*• a.9490483 

cobD...^*  9.9898003 


9o4',786 3.9565459 


On  a  *  =  4»4»  ,6=344'  ,6 
34I1 4*93^^1^7 


2+^ 4*71^7^4^ 

4.7175363 


910'' 433 3.9593481 

—  904,786                t  —  «'  =      36*4o»o5 
5,647 A 0,376 

If  =  oA36'"4o'4^6 
I  =14.  5.3o,ooo 

•  ••• {+?  =:i4*33,IO,43 


Culmin.  C  à  Paris. 


14.39.43^66 
8.16 


•àParamatta...      33.45.42,66. 


Calculons  les  asc.  dr.  ([  pour  ces  deux  instans^  en  ayant  égard  aux 
diff.  i'«»,  3*»  et  3«',  comme  p.  98  : 


Asc,  dr,  C  • 
39,  minuit.  i8io54'54" 
3o,  midi...  187.31.58^^0 
30y  minuit.  193.50. 38 
3i,  midi...  198.33.37 


A»  = 


Diff.  i'«». 

- 

503n'    4" 

mjf.  3«». 

5.38.40 

i'36"             Di^3«». 

5.31.59 

3.19  =  A»  103*  =  A». 

A=:5oa7'34',83,    B=  +  4a',    €  =  +17^7. 


1  =  8*16'»..    4.4786339 
Comp.  13  h..     5.3645163 


GoDSt.  A. . . 

T.838i493 
..    4.3934694 

4.i3i6i86 

3o45'4o'oo 

-*-  33,78 

+    5,63 

187.31.58,00 

« 

double. 
B 

.  T.67630 
.  1.68134 

1.35754 
-^  aa'',78 

triple. 
C 

..  T.51445 
..  z. 33477    ' 

0.74933 
+  5%63 

ro  = 

A([=  191.  8.  6,40    à  la  cuhnination  de  Paris. 
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Comp.  iqA.  . . .  5.3645i63 


0.2780264           double..  o.556o5           triple.  .  d.834o8 
Const.  A 4.2934694  B 1. 68124  C 1.23477 

4.5714958  2.23729  2.06885 

io02i'2r'7i  -*-  â72",70  +  >i7''>'Ô 

2.52,70 
1.57,18 
187.21.58,00 

Ase.dr.  ([=i97*4^«  9959    à  la  culmin.  de  Paramatta. 
tgi .  8.  6,40    — —  de  Paris. 

Difiër.  =    6.40.  3,19  ^  ou  A  —  A'  =  26»4b»2i3 

Calcul  de  l'é^u.  (3).  f  ss  96 .  40  426 

7.32838     -+-  o,2i3 

a4-f^ 4.95774  A»  =  /=:    5028' 40" 

Dénom —  3.419^5     Dénom.  =        45-49)53 

7»,02 0,84627     x=    -f-      7,,oa 

Longitude  supposée =  14^  5"*3o'oo 

Longitude  Traie  demandée. .  /=  14.  5. 37, 02 

Et  en  effet  y  recommençons  le  calcul  avec  cette  valeur  prise 
pour  hypothèse  (et  cela  ne  change  pas  A) ,  ou ,  ce  qui  revient 
au  même,  diminuons 7,02  de  o',o2,  accélération  des  étoiles  fixes ^ 
et  ajoutons 7',o2  à  l'heure  h  de  Paramatta;  il  viendra  22*  45'"49^> 
puis  A'  =  197°  48'  i2",45  c*  A.  —  A'  =  26"  4oS43  9  qui  est  pré- 
cisément le  nombre  ç  ;  d*où  x  =  o. 

Voici  le  calcul ,  par  cette  méthode  ,  des  observations  dtées 
p.  269 ,  faites  à  Greenwich  et  à  Port-Bowen ,  et  qui  ont  donné 
t  —  /=  i5'«8',64. 

^  Pour  former  le  nombre  ç  (équ*  0'  ^^  ^^^^  calculer  la  seconde 
partie  de  cette  formule  ;  on  suppose  la  longit.  de  Port-Bowen  de 
/  :^  5*  55"  40'  à  l'ouest  de  Greenwich  ;  ajoutant  ce  nombre 
à  t—^  fy  puis  corrigeant  la  somme  de  l'accélération  des  fixes  y 
au  gré  de  la  note  p.  272,  on  trouve  à  peu  près  6*10"  pour 
le  temps  vrai  écoulé  entre  les  passages  du  bord  de  la  Lune  aux 
deux  méridiens.  Or,  on  sait  que  celui  de  Greenwich  a  eu  lieu 


f 


CVI.MlNATfONS    LUNAl&ES.  S'jn 

à 11^35", 

l'autre  est  donc  arrivé  à . . , i »^*45*« 

Retranchant  i"*  pour  le  temps  approché  que  le  demi-^diam.  met 
à  traverser  le  méridien ,  on  a 

1 1*  34*"        et  1 7^  44"*  '•  ^^^  ^^  Greenwich , 
ou  II* 43'" 20*  et  1 7* 53*" 20'  t,  vr.  de  Paris. 

Avec  ces  valeurs  approchées,  on  trouve  la  déclin,  et  le  demi» 
diam.  lunaire  pour  ces  heures  respectives ,  en  recourant  à  la 
Conn.  des  Temps  de  1824»  savoir  : 

à  ii*43'"20'j  à    i7*53'"20'; 

r' =    o'*i5«4^9       '*  =    o.i5.44>39, 
D'=:33*39.2o,       D  =  23.53.3o. 

Ainsi  les  termes  de  Téqu.  (1)  qui  sont  relatifs  aux  variations  du 
diam.  lunaire  sont  : 

^  (17- 12S88— ly'-S'^i)  =  ;iV-4%47  =^ o%2^98 ; 
telle  est  la  correction  à  faire  kt — f',  d'où 

(p  =  1 5"  8%938. 

On  tire  de  là,  pour  le  dernier  terme  de  l'ëqu.  (2),  ou  PinterTalle  entre  les 

deux  culminations  lunaires 6'  9'"4''67 

et  comme  on  a. V  ==  11.34 

l^eure  à  Greenwich  de  la  culmination  à  Port- 

Bowen  est h  =  17.43.41967 

On  ajoute  à  ces  deux  nombres  la  longitude  de 
Greenwicb,  par  rapport  à  Paris 9>3i,8 

On  a  les  heures  contemporaines V  =  11. 43. ai  ,6 

comptées  à  Paris h   =3  Ï7.53.  3,47* 

Maintenant ,  en  tenant  compte  des  diff.  a®^  (n^  80) ,  on  peut  calculer  avec 

précision  les  asc  dr.  de  la  Lune  à  ces  deux  instans  ;  on  trouve  que  ces  arcs 

sont 

69o53'49*'2i 

66.  6.29,93 

Différ.  =    3.47.19,28  A  —  A'  =        i5'"9'285 

D^ailleurs,  ^  =        1 5.8,938 

DifiFér.  =  —        0,347. 
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On  doit  toujours  trouver  que  p  est  presque  égal  à  A  — r  A'  ;  s^îl 
n'en  était  pas  ainsi ,  cela  dénoterait ,  ou  une  erreur  dans  les  eal*'- 
culsy  ou  une  supposition  Ëiusse  pour  la  valeur  de  /.  Dans  ce 
dernier  cas ,  on  corrigerait  la  différ.  de  l'accélération  des  fixe^ , 
et  l'on  ajouterait  à  ce  nombre  /  :  le  tout  comme  il  a  été  dit. 

On  a  j  =4'"^^So  =  262%o,  i"  =  7**24'4^">  ainsi  faisant 
l'opération  prescrite  par  l'équ.  (3)  ,  on  trouve  x  =  —  8',44' 
Telle  est  la  correction  que  doit  subir  la  longitude  supposée  l , 
ce  qui  la  donne  de  5^  55"*  3 1 ',56  à  l'ouest  de  Greenwich. 

Eneffety  corrigez — 8%44  d^o'yO^  pour  l'accélération  desfixes» 
et  ajoutez  —  8',42  ^  ^S  ^^^^  aurez  i7*43"^3',ai5  pour  l'heure 
comptée  à  Paris,  à  laquelle  il    &ut  calculer  A'  :  op  trouve 

6g**53'44">o<>>  €*  1*  différ.  en  asc.  dr.  3*47"ï4S®7>  ^®  ^ 
Êdt  i5'"8%938  de  temps,  nombre  précisément  ==  ^. 

Reprenons  l'exemple  cité  p.  268 ,  du  3  mars  1822 ,  où  dçs 
observations  fautes  à  Manheim  et  Dorpat  ont  donné 

(p  =  t — r'  =  3'»o',74. 

Nous  n'avons  pas  égard  ici  aux  termes  en  r  et  /  de  l'équ.  (i), 
qui  n'ont  pas  de  grandeur  sensible,  pour  deux  stations  aussi 
rapprochées  :  on   est  donc  dispensé  de   calculer  D,  D',  /•  et  /, 

On  Buppose  Manheim  à oAa4'"3i'  Est  de  Paris . 

Dorpat  à 1.37133 

Différ.  en  longit.  /=  i.ia.57 
Ainsi, ona    2-f-7=  i*i^*^7974* 

La  culmination  se  fait  à  Dorpat  quand  on  compte  à  Paris  h^  =  7A  lo"*. 
Voici  le  calcul  de  Téqu.  (2)  : 

/  -f-y. . . .       3.6587495  On  a  j  =  3"43'4' 

a4* 4'9^'^7 

a}  +  *. .. —  4*9376352  Dorpat. .Vas  7.10 

3.6576280    ......      1.15.46 

Manheim..  h  =r  8.a5.46. 

Telles  sont  les  heures  vraies  de  Paris  auxquelles  les  deux  culminationa 
arrivent.  Ou  chcrcfhe  les  asc.  dr.  de  la  Lune  pour  ces  instans ,  à  Paide  de  Is^ 
Conn.  des  Temps,  et  Ton  trouve,  en  ayant  égard  aux  diff.  2^', 
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116049'!»*' 6a 

116.  4*  4»^^ 

45.  8,6a....  ^..•.  A  — A'  s=     3»  0^576 
a4+« 4-937^  y  =     3.  »,74d 

1.11748 Facteur  =  -4»     0,105 

Dénom —  3.53556  /  =70  9.  i 

0.61956...  4:s:+         4'!^     Dénom.  =s    57.ia,iS 

Dilf .  supposée  des  longit i,ia.57,oo 

Longitude  de  Dorpat i.i3.  i,x6    à  Test  de  MaolMim. 

J^.  £.  Nous  avons  fait  les  calculs  en  temps  vrai;  mais  ils  sont 
rendus  plus  simples  maintenant  que  la  Conn.  des  temps  est  réglci^ 
sur  le  temps  moyen.  Voyez  la  note  page  a^2. 

Des  Éclipses, 

193.  L'observation  des  éclipses  de  Lune^  de  Soleil^  d'étoiles 
ou  de  satellites  ofFre  un  moyen  précieux  d'obtenir  les  longitudes 
des  lieux  ;  donnons  à  ces  phénomènes  Fattention  qu'ils  méritent. 
Traitons  d'abord  des  éclipses  de  Lune  et  de  Soleil  j  et  mon* 
trons  comment  on  en  peut  calculer  l'événement  pour  une  station 
déterminée.  L'éclipsé  de  Lune  arrive  quand  cet  astre  pénètre 
dans  le  cône  d'ombre  que  la  Terre  projette ,  ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu  que  vers  la  pleine  Lune,  lorsque  la  latitude  de  cet  astre 
est  fort,  petite.  Les  éclipses  de  Soleil  sont  produites  par  l'ipter* 
position  de  la  Lune,  qui  y  se  plaçant  entre  le  Soleil  et  nous, 
^  nous  cache  une  portion  plus  ou  moins  étendue  de  cet  ast»e  ;  la 
Lune  doit  donc  être  voisine  de  l'écliptîque  et  dans  la  néoménie. 
Ainsi  ces  deux  genres  d'éclipsés  ne  peuvent  arriver  qu'aux 
syzygies;  encore  faut-il  que  la  latitude  lunaire  soît  ren^rmée 
dans  certaines  limites  qui  seront  bientôt  assignées.  ]>  Lune 
devant  être  près  de  son  nœud ,  en  même  temps  qu'elle  est  pleine 
ou  ^nouvelle ,  cette  réunion  de  conditions  n'arrive  que  deux  fois 
l'an,  à  5  ou  6  mois  d'intervalle;  en  sorte  que  si,  comme  en  i83q, 
les  éclipses  arrivent  en  mars ,.  ce  n'est  que  vers  le  mois  de  sep- 
tembre suivant  qu'on  doit  en  attendre  de  semblables  ;  ces  époques 
participent  au  mouvement  rétrograde  des  nœuds,  et  varient 
chaque  année. 
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L'instant  physique  où  une  édipse  de  Lune  est  aperçue  est  le 
même  en  tous  lieux  ;  la  parallaxe  n'y  influe  en  rien ,  puisque  dès 
qu'une  partie  du  disque  de  la  Lune  cesse  d'être  éclairée  par  le 
Soleil ,  cette  partie  cesse  d'être  visible ,  en  quelque  endroit  que 
le  spectateur  soit  placé.  Mais  l'heure  comptée  à  chaque  station 
varie  avec  les  lieux ,  parce  que  c'est  celle  des  divers  méridiens  ; 
la  différence  des  heures  comptées  en  deux  pays  à  l'instant  où  Ton 
y  a  aperçu  l'une  des  phases  d'une  éclipse  de  Lune ,  est  celle  des 
méridiens  de  ces  stations.  L'observation  de  l'heure  où  quelque 
tache  du  disque  lunaire  disparaît,  suffît  donc  pour  donner  la 
différence  des  longitudes  des  lieux  où  le  phénomène  a  été  vu^ 
et  même  s'ii  ne  l'a  été  qu'en  un  endroit ,  comme  on  peut  calculer 
l'instant  où  l'éclipsé  arrive  à  Paris ,  et  que  d'ailleurs  la  Conn,  des 
Temps  fait  connsutre  cette  heure ,  on  peut  encore  trouver  la  lon- 
gitude de  la  station  :  seulement  quand  l'observation  est  double , 
on  n'a  d'autre  erreur  que  celle  des  heures  des  stations,  tandis 
que ,  dans  le  dernier  cas ,  on  a  encore  celle  des  tables  et  des 
calculs  ;  tout  cela  doit  se  dire  aussi  des  éclipses  des  satellites  de 
Jupiter.  (Fbfez  p.  65.) 

Quant  aux  éclipses  de  Soleil ,  la  situation  du  lieu  d'où  on  les 
observe  influe  beaucoup  sur  l'instant  où  elles  arrivent ,  et  la  paral- 
laxe en  fait  considérablement  varier  les  circonstances  :  aussi  le 
calcul  en  est-il  beaucoup  plus  difficile  ;  c'est  ce  que  nous  ferons 
voir  avec  détail  :  il  en  faut  dire  autant  des  occultations  d'étoiles 
par  la  Lune. 

194.  Avant  d*entreprendre  le  calcul  propre  à  faire  connaître 
l'instant  d'une  éclipse ,  il  convient  de  s'assurer  si ,  lors  d'une 
syzy^e ,  cette  éclipse  est  possible  :  car  si  ce  phénomène  ne  devait 
pas  arriver,  il  serait  fort  inutile  de  faire  les  frais  d'une  opération 
qui  ne  conduirait  qu'à  montrer  qu'il  n'y  a  pas  d'éclipsé.  Nous 
allons  d'abord  expliquer  comment  on  s'en  assure. 

Soit  S  le  Soleil  (  fig.  ^4  )  5  T  la  Terre ,  L  la  Lune  près  de  l'op- 
position ,  ou  Uy  cet  astre  près  de  la  conjonction  ;  CAB  est  le  cône 
d'ombre  projetée  par  notre  globe,  et  l'éclipsé  de  Lune  arrivera 
quand  la  Lune  L  entrera  dans  ce  cône.  De  même ,  pour  qu'une 
éclipse  de  Soleil  arrive ,  il  faut  que  la  Lune  L'  pénètre  dans  le 
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cône  lunainenTc  qui  s^étend  du  Soleil  à  la  Terre ,  formé  par  une 
suite  de  tangentes  à  ces  deux  sphéroïdes. 

Soient  B.  et  r  les  demi- diamètres  apparens  de  la  Lune  et  du 
Soleil ,  H  et  j9  leurs  parallaxes  horizontales ,  ou  les  angles  sous 
lesquels,  de  ces  deux  astres,  on  verrait  le  rayon  terrestre 5  metn 
les  mouvemens  horaires  de  la  Lune  en  longitude  et  en  latitude, 
A  la  latitude  lunaire  à  l'opposition  ou  à  la  conjonction ,  V  cette 
latitude  au  minuit  ou  midi  qui  précède  ;  ^  le  temps  écoulé  entre 
ces  deux  ipstans ,  on  a ,  à  fort  peu  près , 

on  corrige  d'ailleurs  ce  résultat  par  les  différ.  a®*  (n**8o).  a  et  a' 
sont  négatifs  pour  les  latitudes  australes;  n  Test  quand  la  Lune 
s'éloigne  du  pôle  boréal.  Enfin ,  soit  M  le  mouvement  horaire  du 
Soleil.  Toutes  ces  quantités  se  tirent  de  la  Conn.  des  Temps  :  on 
connaît  donc  le  mouvement  horaire  relatif  en  longitudes — M. 
(r.  n°*  17,  43  et  82.) 

Les  triangles  SDT ,  SBT ,  STN ,  sont  rectangles ,  puisque  CD , 
SB  sont  des  tangentes.  On  en  tire 

SD  =  ST  sin  r ,  Ti  =  ST  sinp , 

SN  =  ST  sin  STN,  ou  SD  -  TA  =  ST  sinTCA, 
d'où     sin  TCA  =  sin  r —  sin  jo ,  TCA  =  r  — p , 

parce  que  ces  angles  sont  très  petits.  Ainsi  le  demi-anglé  TCA  au 
sommet  du  cône  d'ombre  est  connu. 

Désignons  par  A  l'angle  LTI  sous  lequel  nous  voyons  le  rayon 
IL  du  cône  obscur  à  l'endroit  où  la  Lune  traverse  l'ombre.  On  a 
TLA  =  la  parallaxe  lunaire  H ,  ou  l'angle  sous  lequel  le  rayon 
terrestre  TA  est  vu  de  la  Lune.  Cet  angle  TLA  est  extérieur  au 
triangle  TLC,  d'où 

TLA  =  TCA  +  LTI,     H  =  r—p  +  A, 
et  A  =  m-/7  —  r.  (2) 

D'un  autre  côté ,  près  de  la  conjonction ,  désignons   par  A' 
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le  rayon  du  cône  lumineux  y  à  l'endroit  où  la  Lune  y  passe ,  ce 
rayon ,  vu  de  la  Terre  :  nous  avons 

STL'  =  STD  +  DTL',     A'  =  r +  DTL'. 

Or 9  Tangle  TL'A,  ou  là  parallaxe  lunaire  H,  est  extérieur  au 
triangle  DTL';  d'où  H  =  />  +  DTL'  ;  donc 

A'  =  r-HH— />.  (2') 

D'après  cela ,  ajoutons  le  demi-diamètre  apparent  R  de  la 
Lune  à  A  et  A',  nous  aurons 

A  +  R  =  H+/?+R  —  r        à  l'opposition, 
A'  +  R=:B[  —  /?  +  R-|-r        àla  conjonction. 

Si  cette  quantité  est  précisément  égale  à  la  distance  angulaire  dû 
centre  de  la  Lune  à  l'axe  CS  du  cône  ,  la  Lune  affleure  ce  cône 
sans  y  être  entrée  y  et  selon  que  cette  quantité  sera  plus  grande 
ou  moindre  que  la  distance  angulaire  dont  nous  parlons  y  Vé- 
clipse  aura  ou  n'aura  pas  lieu.  De  là ,  on  tire  les  limites  de  la 
latitude  lunaire  A  dans  les  éclipses ,  en  comparant  A+^  ^^^ 
plus  grandes  et  aux  moindres  valeurs  des  variables  H ,  /> ,  R 
et  r.  (F.  p.  55  et  45.)  ♦ 

Ainsi 9  ^OVLT  V éclipse  de  Lune  ( opposition ,  ou  pleine  Lune), 

maximum  H  =  61'  24",  R  =  16'  45",  p  =  9",  r  =  i5'  45"  j 
minimum  H  =  53.48,    R=:i4.4*>   i^  =  7%  '■=i6.ift. 

Dans  le  I*'  cas ,  la  distance  A  -f-  R  du  centre  de  la  Lune  à  l'axe 
du  cône  est  de  63'  ;  dans  le  2® ,  elle  est  52'.  Lors  donc  que  la 
latitude  A  de  la  Lune  vers  l'opposition  est  ^63',  il  ne  peut  y 
avoir  éclipse  de  Lune  ;  mais  l'éclipsé  a  certainement  lieu  quand 
A  <^  52'  ;  entre  ces  limites ,  on  reste  indécis  de  savoir  si  le  phé- 
nomène se  produira. 

Pour  Y  éclipse  de  Soleil  (conjonction,  ou  nouvelle  Lune), 

maximum  H  =  61'  24",  R=:  16'  45",  p  =  9",  r  =  i6'  18% 
minimum    H  =  53.48,    R=i4«4'>   P^^l^    r=i5.45. 
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A'  +  R  est  donc  égal,  d'une  part,  à  i<»34'  i8",  et  de  l'autre,  à 
\°i^  i  c'est-à-dire  que  Féclipse  de  Soleil  est  impossible  quand  la 
latitude  lunaire  x  passe  i®34'i8",  mais  que  Féclipse  est  certaine 
lorsque  A  <^  1*^24',  et  qu'on  reste  dans  le  doute  entre  ces  limites. 
Ces  limites  évitent  presque  toujours  les  embarras  du  calcul , 
puisque  ce  n'est  que  lorsque  A  tombe  entre  52'  et  63'  dans  le 
1*'  cas ,  et  entre  i*»  24'  et  i<»34'  18"  dans  le  2«,  qu'on  peut  craindre 
de  s'y  livrer  inutilement. 

195.  Voyons  maintenant  à  calculer  les  heures  des  phases  d'une 
éclipse  de  Lune ,  pour  le  méridien  de  Paris. 

Nous  avons  trouvé  que  le  rayon  A  du  disque  d'ombre  que  la 
Lune  traverse ,  rayon  vu  de  la  Terre ,  est  =  H  +/>  —  r.  On  est 
dans  l'usage  d'augmenter  cet  arc  de  son  soixantième ,  à  cause  de 
la  réfraction  qui  tend  à  l'accroître ,  pour  le  spectateur  qui ,  placé 
dans  la  Lune ,  observerait  la  Terre.  Cette  correction ,  indiquée  par 
Mayer,  est  empirique  et  on  l'adopte  faute  de  mieux.  Ainsi  nous 
ferons 

A  =  -|i{H+/»-r).  (3) 

Soient  NG  (fig.  23)  l'écliptique,  A  le  centre  du  Soleil,  lorsque 
celui  de  la  Lune  est ,  à  l'opposition ,  en  a  sur  son  orbite  l^ag  ; 
N  le  nœud  ascendant ,  A.a  la  latitude  x  de  la  Lune  à  cet  instant. 
Une  heure  plus  tard,  le  Soleil  sera  passé  en  A',  et  la  Lune  en  ^; 
la  distance  des  deux  centres  sera  devenue  gA!.  Le  mouvement 
horaire  n  de  la  Lune  en  latitude  est  gh.  Menons  gd  égale  et  pa- 
rallèle à  AA',  mouvement  M' du  Soleil  en  une  heure.  Il  est  clair 
qu'on  est  en  droit  de  supposer  que  le  Soleil  est  demeuré  immo- 
bile [en  A ,  pourvu  qu'on  attribue  à  la  Lune  la  position  d.  En 
effet ,  les  phases  de  l'éclipsé  seront  les  mêmes ,  soit  que  le  Soleil 
passe  de  A  en  A',  quand  la  Lune  va  de  a  en  g*,  pendant  une 
heure;  toit  en  admettant  que  le  Soleil  est  resté  fixé  en  A,  la  Lune 
passant  de  a  en  d\  car  dans  l'une  ou  l'autre  de  ces  circonstances , 
les  deux  centres  se  trouvent  dans  les  mêmes  conditions  de  dis- 
tance, ce  qui  est  la  cause  essentielle  des  phases. 

Il  est  donc  permis  de  substituer  à  l'orbite  vraie  "^ag  de  la 
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Lune,  la  ligne  Yad^  qu'on  appelle  V orbite  relatwe;  car  tous  les 
points  de  cette  droite  Yad ,  ainsi  déterminée ,  satisfont  aux*  ëon- 
ditions  imposées  aux  points  g  et  A',  attendu  que  les  mouvemens 
horaires  des  deux  astres  sont  uniformes  dans  la  petite  durée 
que  l'on  considère.  Cette  orbite  relative  ad  est  déterminée  par  les 
conditions  de  passer  par  le  point  a  ,  vrai  lieu  de  la  Lune  à 
l'opposition  ;  d'avoir  pour  mouvement  horaire  en  longitude 
ai=zah'~^hiy  ou  le  mouvement  relatif,  différ*  des  deux  vitesses, 
et  enfin  d'avoir  di  =  ghzzi  mouvement  horaire  vrai  n  en  la- 
titude. 

Soit  donc  0  l'angle  F ,  inclinaison  de  l'orbite  relative  sur  l'é- 

cliptique ,  on  a  tang 6=— 7,  ai  =  /n— *M  =  mouvement  horaire 

relatif  en  longitude,  enfin  diz=:  n;  d'où 

La  perpendiculaire  Am  sur  l'orbite  F^  détermine  le  lieu  m 
du  centre ,  à  l'instant  du  milieu  de  l'éclipsé  :  le  triangle  Ama  , 
rectangle  en  m ,  donne 

a/7t  =  Aâr  sin ^  :=  A sin S ,     Am=Acosd. 

Le  temps  T  employé  à  décrire  am  est  donné  par  cette  proportion  ;. 
si  ad  est  décrit  en  i  heure ,  am  le  sera  en  T  heures ,  ou 

;-  :  I*  ::  Asmô  :  t, 

cosO 
^  Asindcosd  ,^, 

^  =  — ^r=M-'  ^^^ 

c'est  le  nombre  d'heures  à  écouler  depuis  l'opposition  jusqu'au 
milieu  de  l'éclipsé.  On  a  mis  le  signe — ,  parce  que,  dans  Fétat 
de  choses  représenté  par  la  fig.  23 ,  on  suppose  que  le  milieu 
arrive  avant  l'opposition.  Le  contraire  a  lieu  lorsque  n ,  et  par 
conséquent  0 ,  est  négatif  ;  ou  bien  quand  la  latitude  A  est  australe 
avec  n  positif.  Au  re$te,  le  jeu  des  signes  de  Xy  0  et  n,  suffit 
pour  tenir  compte  de  toutes  les  circonstances. 


ÉCLIPSES    DE    LUNE.  28S 

Que  la  droite  DC  (  fig.  ag  )  repréfipnte  Técliptique ,  oh  le  Soleil 
est, à  son  centre  fixé  en  A,  à  Finstant  de  l'opposition.  A  Taide 
d'une  échelle  de  parties  égales  désignant  des  minutes  ou  des 
secondes  y  selon  l'étendue  de  la  figure,. on  portera  AD =/7i — M, 
difFér.  des  moùvemens  horaires  en  longitude  5  les  perpendiculaires 
Aa  =  À  latitude  de  la  Lune  à  l'opposition ,  "Dd ,  Bb ,  latitudes 
une  heure  après  et  avant  cet  instant  ;  bad  sera  l'orbite  relative. 
Si  les  latitudes  sont  australes ,  on  les  portera  au-dessous  de  BD  ; 
la  ligne  bad  sera  inclinée  sur  BD  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche , 
selon  que  la  latitude  va  en  croissant  ou  en  diminuant. 

D'un  rayon  AF=A  (équ.  2),  on  décrira  le  cercle  FOL,  qui 
représente  le  disque  d'ombre  que  la  Lune  doit  traverser  en  pas- 
sant de  b  en  d.  La.  perpendiculaire  A/w  sur  id  d«inne  le  lieu  m 
de  la  Lune  au  milieu  de  l'éclipsé  ;  Mm ,  perpendiculaire ,  sur  BD , 
marque  le  point  M  qui  détermine  l'heurq  AM  de  cet  instant.  On 
ajoutera  à  AF,  et  Ton  en  retranchera  le  demi-diamètre  lunaire; 
et  avec  ces  longueurs  on  tracera  du  centre  A  des  arcs  gui  mar- 
queront en  c,  ff  les  lieux  du  centre  de  la  Lune  à  l'instant  des 
contacts  extérieurs ,  ou  de  l'entrée  dans  l'ombre ,  et  en  c',  /' 
les  lieux  des  contacts  intérieurs  où  l'éclipsé  devient  totale.  Les 
perpendiculaires  cC,  /F,  c'C,  /'F'^,  donneront  les  distances 
horaires  AC,  AF  ,  à  l'instant  de  l'immersion  et  de  l'émersion, 
et  AC%  AF%  lors  de  la  disparition  complète  et  de  la  réapparition 
de  l'astre;  MC,  MF,  seront  les  demi-durées  de  l'éclipsé;  CM, 
MF^  seront  celles  de  i'éclipse  totale*  Enfin  si  le  rayon  du  cône 
d'ombre  est  tel  qne  Ao ,  il  n'y  aura  aucun  moment  où  la  JUlne^^ 
disparaisse  enlièrem^t;  l'éclipsé  sera  partielle,  et  le  cerde  d^ 
crit  du  ceatre  m  avec  un  rayon  égal  à  cehd  de  la  Lune  montrera 
la  plus  grande' quantité  de  l'éclipsé. 

Cette  construction  est  si  simple  et  si  facile,  qu^  sera  toujours 
utile  de  la  faire,  ne  fut-ce  que  pour  avoir  une  première  ap- 
proximation des  phénomènes ,  et  se  préparer  à  l'observation  ; 
mab  pour  en  calculer  les  phases  avec  exactitude ,  on  fera  usage 
des  formules  suivantes. 

L'angle  £iAin  =  6  est  connu  par4'équ.  (4)»  faisons  Ac  =  ^y 
ce  sera  l'hypoténuse  d'un  triangle  rectangle  àfim ,  dont  le  côté 
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mc  =  i/{Ac* — Aiw*),  on  mcz=i/(k*  —  A»cos»6).  Noos  sup- 
posons ici  que  le  centre  du  Soleil  est  immobile  en  A ,  que  la  Lune 
n'a  en  longitude  que  la  différ.  des  vitesses  y  et  que  les  lignes  AC  ^ 
ac  font  ensemble  l'angle  6. 

Le  temps  nécessaire  pour  décrire  me  étant  désigné  par  r,  est 
trouvé  par  la  proportion  : 

Si T-  est  decnt  en  i*,  me  Je  sera  dans  le  temps  f.  Ainsi , 


COS0 

me^cosB 


t  =  — ^ — --.  On  en  tire,  en  multipliant  par  Sôoo*  pour  con- 
vertir /  en  secondes , 

,    36oo*  cosO      ••: ■ 

*  =  ± — -3jjp-  K(it-f-AcosO)(*— ACOSÔ).       (6) 

Ce  temps  t  est  compté  à  partir  du  milieu  de  l'éclipsé ,  tant  avant 
qu'après,  ce  qu'indique  le  signe  riz;  cet  instant  du  milieu  est 
d'ailleurs  connu  par  la  valeur  de  T. 

Pour  la  commodité  du  calcul  logarithmique ,  on  posera 

A  cos©  ,  ^ 

«^^=— i— '  (7) 

»  ^  . ^,36oo^cos6cos(p  ç.y 

doù  t^± -—^ .  (8) 

On  fera ,  dans  ces  équ. ,  ^  =  A  +  B.  pour  avoir  rhenre  où 
la  Lune  touche  extérieurement  le  cône  d'ombre,  ou  le  corn-- 
mencement  et  la  fin  de  l'éclipsé  :  s'il  doit  y  avoir  éclipse  totale, 
l'immersion  et  l'émersion  complètes  seront  données  en  fiiisant 
i^  =  A  —  R.  La  formule  (3)  donne  A  ;  les  équ.  (4)  et  (7)  donnent 
les  arcs  auxiliaires  0  et  f ,  qui  introduits  dans  (8),  font  con- 
naître f. 

ig6*  Ainsi ,  après  avoir  trouvé  l'instant  approché  de  l'oppo- 
sition ,  on  le  corrige  par  la  théorie  de  la  p.  106.  On  obtient, 
pour  ce  moment  y  à  l'aide  de  la  Conn,  des  Temps,  ou  mieux 
encore  par  les  Tables  astronomiques,  les  lieux  du  SfÀél  et  de 
la  Lune ,  savoir  les  constantes M,m,n,A,H,p,Eetr:onen 
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lire  B  y  Acosd  et  A  ;  puis  on  reconnaîtra  si 

A-f-R^Acos©, 

condition  sans  lacjiielle  il  n'jr  aurait  pas  d'éclipsé  y  et  le  radical 
serait  imaginaire  pour  toutes  les  valeurs  que  prend  h. 

L*équ.  (5)  donnera  ensuite  T ,  et  le  milieu  de  V éclipse. 

S'il  se  trouve  que 

A  —  R>Acos9  =  Asin^, 

il  y  aura  éclipse  totale*  On  fera  ^  =  A  +  R  dans  Féqu.  (6) ,  ou 
dans  (9)  et  (8),  et  Ton  aura  le  commencement  y  la  fin^de  VécUpse 
et  sa  durée  it-\  et  si  elle  peut  être  totale,  on  fera  en  outre 
Jt  =  A  —  R  pour  avoir  les  instans  de  l'immersion  et  de  Vémer- 
sron  totales,  et  par  suite  la  durée  de  la  disparition  entière  de 
Tastre ,  savoir  le  double  de  la  valeur  (8). 

La  plus  grande  quantité  éclipsée ,  dans  le  cas  où  Téclipse  n'est 
que  partielle ,  est 

E  =  A  +  R  —  Acos9, 

fi 

ou  E  =  — (A  +  R  —  Acosô), 

R 

en  Texprimant  en  doigts ,  ou  douzièmes  de  diamètre  2R. 

Si  l'on  demande  l'instant  où  la  phase  de  l'éclipsé  est  de  g  doigts, 
il  faut  faire  dans  l'équ.  (8) 

Cette  formule  sert  à  trouver  le  moment  où  l'une  des  taches  du 
disque  cesse  d'être  visible ,  ou  reparait. 

Gomme  les  élémens  de  ces  calculs  sont  tirés  de  la  Conn.  des 
Temps  y  ou  des  Éphémérides  construites  pour  le  méridien  de 
Paris ,  les  heures  qu'on  trouve  sont  celles  de  temps  moyen  en  cette 
ville.  Les  heures  de  mêmes  phases  en  un  autre  lieu  s'en  déduisent, 
en  ayant  égard  à  la  difTér/  des  longitudes,,  parce  qu'elles  sont 
vues  au  même  instant  physique,  mais  estimées  en  temps  des 
méridiens  respectif. 

On  remarquera  que  le  mouvement  horaire  varie  sans  ces^e , 
«t  qu'il  n'est  par  conséquent  pas  tel  qu'on  l'a  supposé  ;  en  sorte 
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que  la  ligne  cad  (ûg.  29)  est  une  courbe.  Mais  rien  n'empêche 
dans  le  calcul  de  prendre  le  mouvement  horaire  pour  l'heure 
qui  précède  la  conjonction ,  lorsqu'on  cherche  l'immersion ,  et 
•pour  celle  qui  suit,  quand  il  s'agit  de  Témersion  (p.  101). 
D'ailleurs  on  verra  bientôt  qu'il  est  inutile  de  porter  ce  degré  de 
précision  dans  les  calculs. 

Appliquons  nos  formules  à  l'éclipsé  de  Lune  du  6  février  1841 . 
On  a  donné,  p.   106,  les  calculs  qui  font  connsutre  l'instant  de 
l'opposition  ;  elle  a  eu  lieu  à  2*  1 4"  58*  du  matin  (Ife  5  à  î  4*  1 4*  58') 
t.  moy.  de  Paris.  Voici   les  valeurs   des  constantes  tirées  des' 
Éphémérides  : 

w  =  37'5"i,    x  =  +4'53"6,    H  =  60' 35*5.     r  =  16^14" 5 
M=    a.32,8,    n  =  — 3.26,0,     p^        8,7     R  =  i6.3o,7 

Tîx  — M  =  34.33,3   36oo" 3.55630 

X 2.46776 

cose 9.99:86      H=  6o'35"5 

n !i.3i387^  si'*^ 8.99530—     p  =z  87 

m  — M-  3.31645 —  3.31645     -r=_,6.i4'5 

tange...     8.99742-,  T 1.70077  44.au  « 

fl=-  5o4o'38"  T  =  +       5o'2  6o« *  44^ 

Opposition  à i4Ai4m58,o  A=      45.142 

^fi^^'^à i4.i5.48;2  R=r.    i6.3o,7 

k  =       61.44,9 
Ar'rr:       28-43,5 

xcosfl...    2.46562. 2.46562...  xcose  =       4522 

* -  3.56878       kf -  3.23641        A-H=;:V>xoaj6 

siny....     8.89684        sin/ B-'^^t^i      Uraétlipietoiaîe. 

f  =  4o3i'23"       y'  =  9045'35" 

36oo".  ..  3.55630 3.5563o 

cosy....     9.99865        cosy' 9-99%        cose 999786 

* 3.5687S        ^ 3.3l364i...  m  — M..-3.31645 

^•^'4i 6.6814U..  Différ,..,    6.68141 

« 3.8o5i4.       t' 3.46779 

t  =  ift46«24'7  t'  =  oA48«-56'2 

*'''^" i4i5'48,2. 14.15.48,2 

Commen,...    12.29.23,5  i3.26.52,o    imnkersion  totale. 

^^ ï6.  2.12,9  i5.  4-44,4    èmersion. 
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Ces  résultats  s'accordent  avec  ceux  iqu'on  trouve  dans  la  Conn, 
des  Temps àe  1841.  Au  reste,  on  attache  peu  d'importance  à  la 
précision  dans  ces  sortes  de  prédictions,  parce  que  \2i pénombre 
qui  borde  la  partie  éclairée  de  l'astre  en  rend  l'observation  in- 
certaine ;  aussi  les  éclipses  dé  Lune  ne  donnent-elles  qu'un  procédé 
douteux  pour  déterminer  les  longitudes. 

D'après  ce  qu'on  a  dit  p.  281,  rien  n'est  plus  aisé  que  d'ap- 
pliquer le  calcul  à  ces  déterminations.  On  note  les  heures  d'ob- 
servations en  deux  lieux  d'où  le  phénomène  a  été  aperçu ,  et  là 
différ,  des  heures  sidérales  est  celle  des  longitudes.  On  peut  tirer 
d'une  même  éclipse  diverses  valeurs  de  cette  différence ,  en  ob- 
servant l'instant  de  la  disparition  des  taches  de  la  Lune ,  et  l'on 
prend  ensuite  la  moyenne  entre  tous  les  résultats  ;  mais  on  doit 
regarder  ces  nombres  comme  plus  ou  moins  douteux. 

197.  Venons-en  maintenant  aux  prédictions  à^ éclipses  de  Soleils 
Ces  phénomènes  étant  susceptibles  d'être  observés  avec  une  grande 
précision,  sont  d'une  haute  importance  pour  obtenir  les  longi- 
tudes terrestres  et  corriger  les  erreurs  des  tables  astronomiques. 
C'est  ce  que  nous  ferons  voir  avec  détail. 

Avant  tout ,  on  cherche  la  latitude  lunaire  à  la  conjonction , 
et  l'on  s'assure  si  elle  tombe  dans  les  limites  où  l'éclipsé  est  pos- 
sible ;  car  si  la  Lune  n'entre  pas  dans  le  cône  lumineux  qui  s'é- 
tend de  la  Terre  au  Soleil ,  tout  calcul  est  inutile. 

On  peut  même  traiter  la  question  de  V éclipse  générale ^  ou,  si 
l'on  veut ,  de  V éclipse  de  Terre  par  la  Lune ,  à  l'aide  des  for- 
mules  (4)  y  (5)  et  (6) ,  en  prenant  pour  A  la  valeur  (2')  de  A'.  On 
a  ainsi  les  limites  de  la  durée  où  l'écHpse  de  Soleil  peut  être  vue 
de  quelques  lieux  de  la  Terre.  Ce  travail  préliminaire  éclaire  beau- 
-coup  la  question. 

n  faut  d'abord  avoir  des  approximations  pour  les  diverses  pha- 
ses de  l'éclipsé  ;  on  se  sert  pour  cela  de  la  période  chaldaïque 
appelée  Saros,  qui  ramène  les  éclipses  après  18  ans  de  365/,  plus 
16/  7* 4*"* ^8% 56,  durée  qui  accomplit  228  lunaisons,  après  les- 
quelles la  Lune  est  revenue  à  la  même  distance  moyenne  du  Soleil , 
du  Çl  et  du  périgée.  {F*  la  Conn,  des  Temps  de  1812 ,  p.  298  ;  et 
V  Uranographie ,  p.  126.) 

»9 


Ob  efliploîe  aussi  les  coustmcdons  gra|^iiqiies  pour  aroir  les 
premières  nodons  sur  le  phénomèiie.  La  droite  CD  (ûg,  ag)  étant 
l'écliptiqne,  A  le  liea  da  centre  du  Soleil  qu'on  suppose  immo- 
bile, en  attribuant  à  la  Lune  la  vitesse  relative  en  longitude.  On 
prend,  de  part  et  d'autre  de  A,  les  parties  AC,  AC%  AF,  AD...., 
égales  aux  différ.  de  longitudes  de  la  Lune  au  Soleil ,  à  divers  ins- 
tans ,  par  exemple ,  de  demi-beure  en  demi-4i£ure ,  et  l'on  mène 
les  perpendiculaires  Ce,  CV,  F/,  D^...,  égales  aux  latitudes  cor- 
respondantes. La  ligne  cffd  est  l'orbite  relative  de  la  Lune  :  c^te 
ligne  est  sensiblement  droite. 

D'un  rayon  A/  ou  Af  égal  à  la  somme  ou  la  difier.  des  demi- 
diamètres  du  Soleil  et  de  la  Lune  y  on  marque  les  points/,  /',  c,  c^. 
Ce  sont  les  lieux  qu'occupe  le  centre  de  la  Lune  au  commencement 
et  à  la  fin  de  l'éclipsé ,  et  lors  des  contacts  intérieurs  qui  pro- 
duisent l'écIipse  totale  ou  annulaire.  AO  est  un  cercle  qui  a  pour 
rayon  celui  du  Soleil. 

liCs  données  de  ces  constructions  sont  les  valeurs  apparentes 
pour  le  lien  proposé  d'où  l'éclipsé  doit  être  vue.  Tout  cela  est 
conforme  à  ce  qui  a  été  dit  précédemment ,  excepté  que  la  paral- 
laxe jouant  ici  un  rôle  important ,  il  est  indispensable  d'en  cal- 
culer les  effets  sur  la  longitude  et  la  latitude,  ainsi  qu'on  va 
bientôt  l'expliquer.  On  trouve  par  cette  construction ,  lorsqu'elle 
est  exécutée  avec  soin  et  sur  des  dimensions  assez  étendues ,  à 
une  minute  près ,  les  instans  des  contacts  tant  intérieurs  qu'exté- 
rieurs, la  quantité  et  la  durée  de  l'éclipsé,  etc.  Ce  procédé  est 
très  commode  pour  ébaucher  le  calcul ,  ou  se  préparer  à  l'obser- 
vation. Au  reste ,  ce  qu'on  exposera  p.  296  rend  ces  préparatifs 
inutiles. 

Voyons  maintenant  à  &ire  avec  précision  le  calcul  de  la  distance 
apparente  des  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune ,  à  un  instant  quel- 
conque donné. 

198.  On  détermine  les  longitudes  h  et  Q  de  la  Lune  et  du  Soleil 
(p.  3o  et  99);  les  parallaxes  horizontales  équatoriales  H  et/^; 
lès  demi-diamètres  vus  du  centre  de  la  Terre  R  et  r  par  l'équ» 
donnée  p.  55. 

Gela  fait ,  pour  avoir  égard  à  l'aplatissement  du  globe  terrestre  , 


on  calculera  la  latitude  géocentrique  i  du  lieu  d'observation, 
ainsi  que  la  parallaxe  horizontale  H'  en  ce  lieu ,  par  les  équ. 
(p.  110  et  120). 

U  faut  ensuite  passer  à  la  recherche  de  la  position  du  Nona- 
gésime,  savoir  sa  longitude  N  et  sa  hauteur  h ,  par  les  formules 
(D,  p.  i3o). 

On  doit  d*abord  calculer  l'heure  sidérale  s  pour  laquelle  on 
veut  trouver  le  lieu  du  nonagésime  ;  cette  heure  est  exprimée  en 
degrés  :  on  la  tire  de  l'heure  vraie  ou  moyenne  proposée.  Enfin , 
•  est  l'obliquité  apparente  de  l'écliptique. 

On  cherche  ensuite  la  longitude  apparente  IJ  de  la  Lune, 
L'  z=r  L  +  n- ,  «-  étant  la  parallaxe ,  puis  sa  latitude  apparente  x\ 
et  son  demi-diam.  apparent  R' par  les  équ.  F  ou  G ,  p.  i33. 
L  désigne  la  longitude  vraie  de  la  Lune ,  A  sa  latitude ,  à  l'heure 
sidérale  s  pour  laquelle  on  a  calculé  N  et  A  ;  R  est  le  demi-dia- 
mètre horizontal  vrai ,  H'  la  parallaxe  horizontale  pour  le  lieu 
proposé.  Ces  données  se  tirent  de  la  Conn,  des  Temps,  ou  mieux 
encore  des  Tables  astronomiques.  On  obtient  donc ,  par  ces  for- 
mules ,  la  parallaxe  *9  de  longitude ,  la  longitude  apparente 
L'=L-f-w,  la  latitude  x'  et  le  demi-diamètre  R'  apparent,  pour 
l'heure  sidérale  s  employée  dans  les  opérations. 

On  sait  que  le  demi-diamètre  horizontal  du  Soleil  ne  change  pas 
avec  la  hauteur,  mais  il  n'en  est  pas  de  n^éme  de  celui  de  la  Lune 
(p.  5^  et  i35};  notre  calcul  détermine  ce  demi-diam.  tel  qu'on 
le  voit ,  et  sans  connaître  la  hauteur  de  l'astre*. 

igg.  Remarquons  que  dans  les  éclipses  de  Soleil  les  longi- 
tudes des  deux  astres  diffèrent  peu  l'une  de  l'autre  ;  les  pa- 
rallaxes seraient  donc  égales,  si  leurs  parallaxes  horizontales 
l'étaient  aussi.  Or,  il  suit  de  la  valeur  de  v  que  les  parallaxes 
de  longitude  sont  proportionnelles  à  celle&-ci,  et  comme  celle 
du  Soleil  n'est ,  au  plus ,  que  de  8'^8 ,  il  est  clair  que  si  l'on 
remplace  la  paraUaxe  horizontale  H'  de  la  Lune ,  par  la  diffé- 
rence H'  — p  des  parallaxes  des  deux  astres ,  la  valeur  qu'on 
obtiendra  pour  tt  ne  différera  .pas  sensiblement  de  la  différ.  des 
parallaxes  de  longitude.  On  évitera  donc  de  oftlculer  celle  du 
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Soleil ,  en  prasaat  H'  ^^p  au  lieu  de  H',  dans  tous  les  calculs 
de  lieux  appaiens. 

200.  Voyons  maintenant  à  calculer  y  pour  Paris ,  tes  phases 
d'une  éclipse  de  Soleil, 

'On  calcule  aisément  la  distance  apparente  A  des  deux  centres  à 
un  instant  donné.  Nous  allons  enseigner  à  trouver  cette  quantité. 
On  connaît  pour  cet  instant  : 

1°.  L'heure  sidérale  s  qui  y  répond  (n**  109)  et  on  la  convertira 
en  degrés; 

2^.  Les  longitudes  vraies  0  et  L  du  Soleil  et  de  la  Lune,  leurs 
mouvemens  horaires  M  et  m^  leurs  parallaxes  horizontales  H 
et  ^ ,  leurs  demi-diamètres  R  et  r  (  p.  55  ) ,  la  latitude  géocen- 
trique  f  du  lieu.  Les  Tables  astronomiques  fournissent  ces  divers 
élémens  de  calcul  ; 

3**.  La  parallaxe  horizontale  lunaire  H'  pour  le  lieu  (Paris) , 
et  on  la  remplacera  par  H' — p  pour  avoir  égard  à  celle  du  Soleil  ; 

4**-  La  longitude  N  du  nonagésime  et  sa  hauteur  A;  par  suite, 
la  parallaxe  lunaire  zr  en  longitude ,  la  longitude  apparente  \Jy 
la  latitude  apparente  x\  et  le  demi>diam.  app.  R',  pour  l'heure 
sidérale  proposée  ^ ,  p.   1 33 . 

Cela  fait,  soit  P  (fig.  25)  le  pôle  de  l'écliptique,  AB  un  arc 
de  ce  cercle ,  A  le  centre  apparent  du  Soleil ,  G  celui  de  la  Lune , 
BG  =  a'  est  la  latitude  apparente  lunaire ,  AB=r«  la  difFér.  des 
longitudes  apparentes  des  deux  astres,  enfin,  AG=A  la  distance 
apparente  de  leurs  centres.  A  l'instant  où  la  Lune  nous  paraît 
toucher  extérieurement  le  cône  lumineux ,  cette  distance  A  est 
la  somme  des  deux  diamètres  apparens  r  et  R'  ;  c'est  le  com- 
mencement de  l'éclipsé  avant  la  conjonction  ,  c'est  la  fin  après. 

Lorsque  le  contact  apparent  est  intérieur  au  cône ,  ce  qui  n'ar- 
rive que  dans  les  éclipses  totales  ou  annulaires  de  Soleil ,  A  est  la 
différ.  d«s  deux  demi-diamètres  r  et  R\  Dans  toute  autre  situa- 
tion ,  A  est]>  ou  •<[  que  la  somme  ou  que  la  différence  dont  il 
s'agit ,  et  l'excès  est  la  phase  de  l'éclipsé.  La  plus  grande  phase 
répond  au  milieu  de  la  durée.  On  voit  donc  qu'il  s'agit  de  trouver 
cette  distance  A  à  tout  instant ,  pour  reconnaître  si  l'éclipsé  est 
commencée  ou  finie ,  ou  quelle  en  est  la  phase: 
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Gomme  le  triangle  rectangle  ABC  est  fort  petit ,  dans  le  cas  que 
nous  considérons,  il  est  permis  de  le  considérer  comme  rectiligne. 
On  a  donc 

A*  =  V*  +  «*.  (l) 

a'  et  a  sont  connus  pour  Fheure  sidérale  s  ;  ainsi ,  on  comparera  a 
à  r±R',  afin  de  voir  s'il  y  a  ou  non  égalité,  c'est-à-dire  si  l'heure 
s  répond  ou  non  à  l'un  des  contacts. 

On  rend  cette  équ.  propre  au  calcul  des  logarithmes,  en  cher- 
chant un  arc  auxiliaire  0 ,  tel  qu'on  ait 

tang  ô  =  —  ,     d'où    A  = r.  (2) 

L'accroissement  du  diamètre  lunaire  R  dû  à  sa  hauteur  sur 
l'horizon  a  été  compris  dans  le  calcul  qui  a  donné  R'  :  le  Soleil , 
quelle  qu'en  soit  l'élévation ,  n'éprouve  aucun  effet  de  ce  genre. 
La  réfraction  produisant  à  fort  peu  près  la  même  élévation  sur  les 
deux  astres,  n'a  ici  aucune  influence;  quelques  astronomes ,  pour 
accorder  les  observations  avec  la  théorie,  diminuent  de  3'',5  le 
demi-diamctre  du  Soleil  tel  que  le  donnent  les  tables  :  cet  effet  est 
attribué  à  Y  irradiation,  "De  même ,  ils  diminuent  de  'i,"  celui  de  la 
Lune ,  à  cause  de  \  inflexion  de  la  lumière  vers  le  bord  de  cet 
astre.  Les  membres  du  Bureau  des  Longitudes  n'adoptent  plus  ces 
diminutions ,  d'ailleurs  très  faibles. 

Dans  les  contacts  extérieurs  y  les  demir-diamètres  r  et  R'  ont 
pour  somme 

4=r  +  R',  (3) 

quantité  qui  doit  être  égale  à  la  distance  A  des  46ux  centres.  Et 
dans  les  contacts  intérieurs  y  la  formation  et  la  rupture  de  l'anneau 
exigent  que  A  soit  égale  à  la  différence 

4'  =  r— R'.  '  (4) 

Les  questions  d'éclipsés  de  Soleil  se  réduisent,  donc  à  calculer 
d'une  part:  i**  la  valeur  de  A  à  une  heure  sidérale  5  donnée  ; 
2®  celle  4 9  et  à  voir  si  A  =,  ^  ou  <[ 4  >  pour  juger  si  l'éclipsé 
est  commencée  ou  finie ,  et  quelle  en  est  la  phase  4  —  i^. 
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.  Prenons  pour  exemple  la  belle  éclipse  du  Soleil  du  8  juillet  1 84^  9 
qui  sera  totale  dans  le  midi  de  la  France,  et  même  centrale  à  Per* 
pignan.  (  F,  la  Conn.  des  Temps  1842.)  Cherchons  les  positions 
relatives  du  Soleil  et  de  la  Lune  à  7^  du  matin,  t.  moy.  de  Paris 
(le  7  juillet  à  I7^)<  Voici  les  données  qu'on  tire  des  Tables  astro- 
nomiques. 


0  =  105033'  3*37, 
L  =s  io4*i9.3o,8iy 
X  =    4-  35.43,43» 

BOm  =5:  io5«44'    1*75 
17*  =  255 


r  rs  iy45*57  ApUt.  I  :3oo 

R  =  16. 19,90  f  =  48038'  5o*4 

H  =  59.55,96  «  ss  33.a7.39,5 
H...    3.5558i49        H  s  59' 55' 96 

/i...    3.5228788—  —6,75 

■ta*r.     9.7508966  /F  es    —  8,46 


«  =:       0.ê^\,    1,75       6,75..      0.8295903 — ,    H' =  59.40,75 

NotUÊgésime  (éqa.  D,  p.  i3o). 

sinr..,.  9.8754416 
co8(ai+^)  9.9S03691.. 
cos^..—  9.9999734 


tins 8.1073973 

cot^ 9-944^5 


tang. .. .  9.6507505 
cotfc....  9.9735138 


taog^ 8.0519548 

ff  =  oo38' 44*68 
«  =1:23.27.39,50 


eosh 9.8358383 

*  =  46^44 '45-8 


•inN...  9.6243703 
N  =  24o53'49*27 
L  =104.19.30,81 

L— N  =  79.25.41,54 


^  4-  »  =34.  6.24,18 

Parallaxe  (éqa.  F,  p.  .i33}.  ^. .....  •  o.ooio322 

H' 3.5539740 H' 3.5539740 

■in  h 9  8623245 sin  &. . . .  9.8623245 

0,5 T. 6989700...  0,5 T. 6989700     sin  (L—N)  9.9925649 


co8(L*—N)..  9.2635590       sin*...— 9.6979612 
C08X —  9  9999766 —  9- 9999766 

0* O.OOI0322 

H' 3.5539740 

eosh 9.8358383 


=    a. 37 

f  =       3'59"25 
450  — •  =44'56.  0,75 

(  =:  0.40.53,65 

X  =  0.35.43,43 


w 3.4098956 

c  =  o®  42' 49*  78 
L  =  104.19.30,81 
U  =*io5.  2.20,59 
O  =  io5.33.  3,37 


f 3.3898123  ce  =       0.30.42,78 


0*... O.OOIo320 O" o.ooio320 

X  —  f  ==  —  5. 10,22 2.4916698—   R 3.991 1814 

X+l  =  1.16.37,08    C08V....  9.9999663 9.9999663 

Moitié  =  0.38.18,54. . .  C08 9*99997^         <^<^  ^'* .  9«9999995 

x' =  —  5'io"9i...  x' 2.49264ÏT—      R' a. 9921792" 

« 3.2654735...  « «-^  3.2654735           R'=  i6'22*i5 

co8e..— 9.9939049   tangO....  9.2271676—    r=  i5.45,57 

A..  .  3.2715686    e  =  — 9034'36''4     4=  32.7,72. 
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On  trouve  A  =  3 1  '  8", 82  <C  4 >  ^vec  ©>  V  ;  Féclipse  est  donc 
commencée  à  17*,  ayant  Sg"  de  phase.  Si  Ton  avait  obtenu  A>4> 
réclipse  n'aurait  pas  encore  lieu  ;  enfin  on  trouverait  que  le  phé- 
nomène arrive  à  17*,  si  l'on  eût  trouvé  juste  A^^/- 

201.  On  peut  maintenant  concevoir  comment  on  trouve  l'heure 
d'un  des  contacts  d'une  éclipse  de  Soleil.  Pour  celle  de  la  conjonc- 
tion et  une  heure  avant  et  après,  on  calcule  le  temps  moyen  et  le 
temps  sidéral ,  puis  les  longitudes  et  latitudes  vraies  ,  parallaxe 
horizontale  et  demi-diamètres  du  Soleil  et  de  la  Lune  :  puis  les 
parallaxes,  pour  en  déduire  la  longitude,  la  latitude  et  le  demi- 
diamètre  apparens  de  la  Lune ,  aux  trois  înstans  indiqués.  Si  l'on 
veut  comparer  des  observations  faites  en  divers  lieux  de  la  Terre , 
on  fera  même  bien  d'exécuter  ces  calculs  de  demi- heure  çn  demi- 
heure  ,  pendant  l'étendue  de  l'éclipsé. 

Ces  opérations  donneront  les  mouvemens  des  variables  ;  on 
pourra ,  par  interpolation ,  trouver  ces  quantités  de  5™  en  S*". 
Mais  comme  R  ne  varie  que  de  18'^  de  l'horizon  au  zénith ,  on 
pourra  supposer  4  constamment  égal  à  sa  valeur  lors  de  la 
conjonction  ;  et  comme  il  s'agit  de  trouver  les  instans  où  A  =  >J, , 
il  suffira  d'interpoler  les  valeurs  de  tt  et  A',  pour  en  tirer  celles 
de  A ,  et  l'on  reconnaîtra  bientôt  vers  quel  instant  la  condition 
A  =  4  ^st  remplie  à  peu  près. 

Voilà  le  calcul  ébauché ,  ce  qui  suffît  pour  faire  l'observation 
du  phénomène  :  une  proportion  entre  les  durées  et  les  erreurs 
peut  donnera  peu  près  l'instant  d'un  contact.  On  attache  rare- 
ment de  l'importance  à  prédire  une  éclipse  avec  la  précision  ' 
des  secondes  ;  c'est  l'observation  même  qui  doit  être  faite  avec 
un  grand  soin ,  pour  déterminer  les  longit.  des  stations ,  et 
corriger  les  tables  astronomiques ,  ainsi  qu'il  sera  expliqué  plus 
loin. 

Mais  si  l'on  veut  prédire  exactement  les  circonstances  de  l'/é- 
clipse,  il  reste  à  corriger  ce  premier  résultat.  Soit  AB  (fig.  26) 
l'écliptique  dont  le  pôle  est  P,  B  le  centre  du  Soleil ,  I  celui  de 
la  Lune  qui  arrivera  en  G ,  sur  son  orbite  CD ,  quand  l'éclipsé  • 
finira.  Pour  être  en  droit  de  supposer  le  Soleil  immobile  en  B, 
il  faut  n'attribuer  à  la  )june  que  la  diff.  des  vitesses.   Soit  k  l^ 
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momement  horaire  apparent  relatif  en  longitude ,  et  n  le  mou-» 
vement  horaire  apparent  de  la  Lune  en  latitude  ;  dans  le  temps  t^ 
qui  doit  s'écouler  jusqu'au  contact ,  cet  astre  décrira  kten  longit., 
nt  en  latit. ,  en  sorte  que  les  coordonnées  de  son  centre  seront 
changées  en 

AB  =  «  +  kt^    AC  =  a'  4-  m. 

Ce)a  esit  vrai  pour  l'émersion  ;  mais  en  raisonnant  de  mésae  pour 
l'immersion ,  on  trouve  AB=« — kt.  Ainsi ,  il  sufi&ra  de  prendre  k 
négatif  dans  les  formules  que  nous^  allons  trouver,  pofir  les  appli*^ 
quer  à'  cette  dernière  phase.  * 

Le  petit  triangle  ABC  peut  être  considéré  comme  plan  et  rec^ 
tangle  ;  l'hypoténuse  BG  devient  =  4  à  l'instant  du  contact,  en 
prenant  pour  %}/  celle  des  valeurs  (3)  ou  (4)  qui  se  rapporte  au 
contact  qu'on  veut  calculer.  On  a  donc  l'équ. 

{m  +  kty  +  (V  +/!/)»  =  ^J.»,  (5) 

t^  (/i»  +  k*)  +  2f  («A  +  X'n)  =  ^*  —  «»  —  V»  =  4»  —  A% 

en  conservant  la  valeur  de  A*  qu'on  vient  de  trouver.  Faisons  ^ 
pour  abréger,  A  =  4*  —  ^*>  B  =  «tA'+A'/2;  d'où 

/*(/i»  +  ^»)4-2Br  =  A, 


_  — B±  y/B*  +  A  (/!*+  A») 

Ces  valeurs  de  t  se  rapportent  aux  deux  contacts  relatifs  à  celle 
de  4  qu'on  emploie  ;  mais  comme  on  a  supposé  que  la  Lune  a 
une  marche  uniforme ,  qu'il  n'est  permis  de  lui  attribuer  que 
pendant  une  courte  durée ,  on  doit  rejeter  la  racine  qui  se  rap- 
porte au  contact  éloigné  de  l'heure  prise  pour  terme  de  départ , 
et  pour  laquelle  on  a  calculé  d.  Or,  si  à  cette  heure  on  avait 
trouvé  A  =  o,  ou  4  =  ^  )  c'eût  été  visiblement  celle  du  contact, 
et  la  racine  de  t  eût  été  zéro  :  donc  la  seule  racine  utile  est  celle 
qui  devient  nulle  avec  A.  On  ne  doit  donc  conserver  au  radical 
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que  le  signe -f- 9  contraire  à  celui  de— -B.  Or,  développant  ce 
radical,  on  a 

Il  faut  remarquer  que  A  =  4^*  — A*  est  supposé  très  petit,  et 
que  la  série  est  convergente ,  du  moins  dans  le  cas  d'un  contact 
extérieur,  qui  est  le  plus  fréquent.  On  peut  même  se  contenter 
des  deux  premiers  termes.  Ainsi  >  en  remettant  pour  A  et  B  leurs 
valeurs ,  et  multipliant  notre  racine  de  t  par  36oo'  pour  expri- 
mer ce  temps  en  secondes,  elle  devient 


G'+t). 


Cette  valeur  de  /,  prise  avec  son  signe,  doit  être  ajoutée  à 
l'heure  de  départ,  pour  laquelle  on  a  évalué  L',  A%  4 9  A.  .*. , 
comme  il  a  été  expliqué  ci-devant.  On  trouve  donc  l'instant  du 
contact  extérieur,  en  se  servant  de  la  valeur  (3)  de  4^,  ou  le 
commencement  et  la  fin  de  l'écIipse.  Quand  la  quantité  (6)  est 
négative,  l'heure  de  la  phase  est  antérieure  à  délie  de  départ. 

S'il  s'agit  d'un  contact  intérieur,  les  centres  du  Soleil  et  de 
la  Lune  sont  très  voisins,  m  est  très  petit,  ainsi  que  le  divi- 
seur B  ;  et  l'on  doit  conserver  un  plus  grand  nombre  de  termes 
de  la  série.  Mais  comme  ce  développement  peut  être  peu  ou 
point  convergent,  il  faut  revenir  à  la  valeur  complète  de  t:  seu- 
lement on  voit  qu'elle  est  donnée  par  une  différ.  entre  deux 
nombres  qui  peuvent  être  très  grands  ,  et  que  le  calcul  n'aurait 
pas  assez  de  précision.  Il  convient  donc  de  faire  passer  le  radical 
au  dénominateur ,  en  multipliant  haut  et  bas  par  +  B  +  \/,  Ce 
calcul  donne 

_  36oo'(4>  — A») 


B  ±:  |/B»  +  («>  -f-  A*)  (4*—  A»)  ' 
pn  prend  le  signe  du  radical  qui  est  contraire  à  cdui  de  B. 
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D'ailleurs  on  rend ,  si  l'on  veut ,  la  formule  propre  au  calcul 
des  log.  par  les  procédés  connus.  {  f^.  mon  Cours  de  Mathém,, 
n«  365.  ) 

Dans  toutes  ces  équ. ,  il  faut  faire  attention  aux  signes  des 
lettres.  Le  mouv.  horaire  relatif  app.  A: ,  est  négatif  lorsqu'il 
s'agit  d'un  contact  occidental  (O^L');  il  est  positif  pour  un 
oriental  (0<^L');  n  est  négatif  quand  la  Lune  paraît  s'éloigner 
du  pôle  boréal  de  Técliptique  ;  la  latit.  app.  >!  a  le  signe— quand 
elle  est  australe  ;  la  distance  m  des  centres  en  longit.  est  toujours 
positive. 

Appliquons  l'équ.  (6)  à  l'immersion  du  8  juillet  1842  9  pour 
laquelle  nous  avons  trouvé  les  valeurs  de  « ,  A ,  ^el  x'  '^  on  a 
d'ailleurs  les  mouvemens  horaires  apparens  k  et  h  en  longit.  et 
latit.  ci  après. 

«  =s    3o'4a*78  3. 3654735 

4  =  3a'  7"7!i         A:  =    39.19,00 3.37a7a79 

A  =  3i.  8,8a  n  =  11,35 —  1.0549959 

4  + A  r=  63.16,54 3.6793880  5.5832055 

+  — A=    0.58,90 1.7701153  io6o23'25"86 

1800" 3.25527^5         x'  =      —  5. 10,91 

Heure  supposée.  —  5 .582852^ 106. 18 .  14 ,95 

=  17*  n....—  1.0549959 

—  i*32'67 1.9669270 

16.58.27,33  heure  mojr.  du  commencement  de  Véclipse, 

En  effet,  vérifions  ce  résultat,  en  recommençant  le  calcul  de  la  p.  294 > 
et  partant  de  nos  données,  savoir  : 

x'=—    5' 12"  08     2.4942659— 

3.2793018...  «=  —  31.42,40     —  3.2793018— 

cos 6...— 9.9942336  tangO...  9.2149641 

A 3. 2850682  0=      90i8'.58" 

A  =    32"  7'8  =  +• 

Nous  ne  développerons  pas  les  calculs  relatifs  à  l'émersion 
du  7  juillet  184^,  qui  arrive  à  i8*5o'"24'  :  voici  les  élémens  de 
l'opération  pour  19*  t.  m.  de  Paris  : 
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0=  105037' 49" 5a,     r  =  i5' 45*57,    H'=  Sg'ir^, 
L  =  io5.3a.  7,54,    R  =  16.20,61,    N  =  47»  a'24"oo, 
X  =    +  ag.  3,56,    H=  59.58,56,*    h  =  56.aa.  6,44; 

d^où  l^on  tire 

ir  =  4a'43"a3,    L'  =  io6oi4'56''77,    «  =    3'i"a5,     x'  =  —  4' 3*89. 

Enfin,         A  =s  37' 14*60,    R'=  ie'a8''o3,    +  =5  3a.i3,6o. 

L'éclipsé  est  donc  terminée  à  19*,  et  on  trouve  que  c'est  depuis 
g"*  3fr,  en  opérant  comme  ci-devant. 

202.  La  phase  d'éclipsé  qui  répond  à  un  instant  donné  dé- 
pend des  valeurs  correspondantes  des  demi- diamètres  et  de  la 
distance  des  centres.  £n  comparant  les  relations  de  ces  quan^- 
tités  dans  deux  cercles  qui  se  coupent ,  on  trouve  que  l'étendue 
éclipsée  est 

t  =  r  +  K'  —  /l. 

Récapitulons  maintenant  tous  les  calculs  nécessaires  pour  pré- 
dire les  circonstances  d'une  éclipse  de  Soleil  à  Paris. 

On  calcule,  par  les  tables  astronomiques,  la  longit  0  pour  un 
instant  voisin  de  l'opposition;  celle  L  de  la  Lune,  sa  latit.  A, 
sa  parallaxe  horizontale  H'  pour  Paris,  son  demi-diamètre  R. 
A  l'aide  des  mouvemens  horaires ,  on  en  tire  les  valeurs  de  ces 
quantités  pour  deux  autres  instans  avant ,  et  deux  après  Top- 
position;  ces  quatre  intervalles  étant  chacun  de  3o'".  H'  et  R  sont 
sensiblement  constans  dans  cette  durée. 

Cela  fait ,  par  les  formules  du  nonagésime,  on  réduit  en  appa- 
rentes ces  longit.  et  latit. ,  L'  et  A',  et  le  demi-diam.  R',  et  l'on 
en  conclut  les  distances  m  des  deux  centres  en  longit.  pour  les 
cinq  époques  choisies ,  ainsi  que  les  distances  A  des  centres.  Par 
la  méthode  d'interpolation  (v.  la  note  p-  97 }  9  on  cherchera  les 
valeurs  des  variables  «s ,  A',  R',  et  A ,  de  5'  en  5'.  On  formera 
donc  un  tableau  dont  les  7  colonnes  auront  les  titres  suivans  : 


•     r 


3oo 


EeUPSES^ 

ssamam 


Temps  moy. 


Dist.  en 
long, 
app.  «. 


Latit. 
app.  x'. 


Demi^ 
diam.  R'^ 


Dist.  app. 
centres  A. 


Var. 
en  j'. 


Éclipse 


f. 


En  comparant  ces  valeurs,  on  reconnaît  bientôt  vers  quel 
instant  la  distance  apparente  A  devient  égale  à  r+R',  car  cette 
dernière  quantité  varie  très  peu;  et  comme  la  variation  de  A 
en  i"  de  temps  est  connue ,  on  peut  aisément  trouver  l'heure 
où  cette  égalité  arrive ,  en  posant  une  proportion  entre  les  durées^ 
On  obtient  donc  à  fort  peu  près  Pheure  du  contact,  et  il  reste  à 
faire  le  calcul  indiqué  p.  2g3 ,  pour  s*assurer  s*il  a  rédlement 
lieu ,  et  corriger  Theure  supposée. 

2o3.  Le  milieu  de  Tintervalle  entre  les  instans  des  deux  con- 
tacts extérieurs  est  à  fort  peu  près  celui  de  la  plus  grande 
éclipse;  et  comme  alors  on  a  un  maximum  y  il  n'y  a  aucune 
erreur  à  prendre  ce  milieu  pour  le  moment  où  t  est  le  plus 
grand.  Au  reste ,  comme  r  et  R'  sont  à  peu  près  constans  pen- 
dant toute  la  durée  d'une  éclipse ,  «la  pl|is  grande  phase  arrive 
quand  û  est  un  minimum;  l'équ.  A^  =  «^  +  a'^  donne 

tf  <3&i  +  Vcb/ =  o  ^     «=  —  -7-.  a'. 

dit 

On  prend ,  sans  erreur ,  pour  a',  la  latitude  app.  au  milieu  de 
l'éclipsé  ;  dx^  et  dec  sont  les  mouvemens  ap.  en  long,  et  latit. 
qu'on  trouve  dans  la  table  :  ainsi  «  est  connu ,  et  par  suite  ^9 
par  interpolation. 

On  manquerait  l'observation  d'une  immersion ,  si  l'on  ne  con- 
naissait pas  d'avance  le  point  du  disque  solaire  sur  lequel  la 
Lune  va  entrer.  La  construction  de  la  fig.  29  suffit  pour  trouver 
ce  point ,  qu'il  n'est  jamais  utile  d'avoir  avec  précision.  Au  reste, 
on  peut  le  déterminer  en  calculant  l'angle  x  ^^  vertical  du  Soleil 
avec  l'écliptique ,  à  l'heure  sîd.  s:  c'est  ce  qu'on  appelle  Vanglç 
parallactique. 
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SoitTQ  (fig.  3o)  réquateur,  PZM son  pôle,  Pie  méndien,  TA 
l*écliptique,  S  le  Soleil,  2T  son  vertical,  L  la  Lune,  ZSI=:>j 
]•  angle  parallactique  demandé.  On  sait  que  TQ  =  9o°-+-j 
(p.  i3o);  l'angle  T  est  l'obliquité  «  de  Técliptique;  Tangle  Q 
supplément  de  la  colatitude  =  go^  +  /.  On  peut  donc  calculer 
l'angle  A  et  le  côté  TA  du  triangle  spfaérique  STA ,  et  l'on  aura 
SA=TA — TS  =  TA  —  ©.  Cela  feit,  le  triangle  STA  donnera 

cot;^  =  cosSA  tangA. 

A  l'instant  du  contact  en  m  y  SL  =  ^1/  =  r  +  R',  LI  =  A', 

cosLSI  =  -r  ;  donc  on  connaît  ^ — ^LSI=FSL ,  ou  l'arc  du  disque 

solaire,  compris  depuis  lé  contact  m  jusqu'au  point  culminant  F. 

On  sait  donc  prédire  toutes  les  circonstances  d'une  éclipse  de 
Soleil  pour  Paris;  le  calcul  serait  le  même  pour  une  autre  station ^ 
en  tirant,  des  tables  les  données  relatives  aux  heures  moy.  de 
Paris ,  distantes  de  3o'  de  part  et  d'autre  de  l'opposition  ;  les 
longit.  et  latit.  vraies ,  etc. ,  sont  ensuite  changées  en  apparentes 
pour  le  lieu ,  dont  on  suppose  la  position  géographique  bien  con-^ 
nue,  et  par  suite  les  heures  sid.  et  moy.  correspondantes  aux 
précédentes.  On  calcule  donc ,  comme  il  a  été  exposé ,  les  valeurs 
de  la  parallaxe  horizontale ,  de  la  longit.  et  de  la  hauteur  du  no- 
nagésime ,  de  L',  A^,  R'^  «  et  A ,  telles  qu'on  les  voit  en  ce  lieu. 
Le  reste  du  calcul  est  absolument  le  même  que  pour  Paris. 

ao4*  OccQpons*>nous  de  prédire  les  occultations  d'étoiles  par  la 
Lune. 

La  plus  grande  valeur  du  demi-diamètre  lunaire  est  i6'"4S%54} 
celle  de  la  parallaxe  est  61"*  ^4';  eelle  de  l'inclinaison  de  l'orbite 
est  5°  1 7'  34'^  ;  la  somme  de  ces  arcs  est  6**  35'  44'  *  I^  ^^'y  ^  d<^nc 
que  les  étoiles  qui  ont  une  latitude  moindre  que  cette  quantité 
qui  puissent  être  éclipsées  par  la  Lune.  Prenant  pour  unité  mé« 
trique  la  longueur  du  degré  d'un  globe  céleste ,  on  taille  un  cercle 
de  papier  dont  le  rayon  est  la  somme  R  +  H  du  demi-diam.  et 
de  la  parallaxe  ;  et  l'on  promène  ce  disque  sur  le  globe ,  en  pla- 
çant successivement  son  centre  sur  les  divers  points  dont  la  longit. 
et  la  latit.  sont  celles  de  la  Lune.  On  reconnaît  ainsi  quelles  sont 
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les  étoiles  dont  Toecultation  ou  les  appulses  sont  possibles ,  et 
qui  seules  doivent  fixer  l'attention.  C'est  pour  ces  étoiles  seule- 
ment qu'on  développe  les  calculs  dont  il  va  être  question. 

On  cherche  à  peu  près  l'heure  de  la  conjonction  de  l'étoile  et 
de  la  Lune  (p.  106),  ce  qui  est  bien  facile,  car  la  première  n'a 
pas  de  mouvement  propre.  Pour  deux  instans ,  tant  avant  qu'après, 
écartés  de  So"*  et  60"*,  on  calcule  les  longit. ,  latit. ,  parallaxe  , 
demi-<fiam.  vrais  de  la  Lune ,  et  on  les  réduit ,  par  le  secours  du 
nonagésime ,  à  leurs  valeurs  apparentes ,  précisément  comme  il  a 
été  expliqué  p.  29a,  pour  les  éclipses  de  Soleil.  On  connaît  donc 
pour  ces  5  époques  la  distance  app.  «  en  longit.  de  l'étoile  au 
centre  de  la  Lune,  le  demi-diam.  app.  et  les  mouv.  horaires 
app.  en  long,  et  latitude. 

Gomme  l'étoile  n'a  ni  diamètre,  ni  parallaxe,  il  faut  modifier 
les  équ.  précédentes,  pour  trouver  les  instans  de  l'immersion  et 
de  l'émersion,  et  obtenir  les  équ.  qui  tiennent  lieu  de  (i)  et  (2). 
Ces  phénomènes  arrivent  quand  la  distance  A  au  centre  de  la 
Lune  est  égale  au  demi-diam.  app.  A=R';  et  il  fànt  savoir  cal- 
culer la  valeur  de  ^1  à  un  instant  donné.  Soit  a  (fig.  27}  le  liea 
de  l'étoile ,  c  celui  du  centre  de  la  Lune ,  AB  un  arc  d'écliptique 
dont  le  pôle  est  P;  A«  =  c  est  la  latit.  de  l'étoile ,  Bc  =:  a'  celle 
de  la  Lune ,  ac  -=  A  la  dist.  app. ,  bc  =  A^ —  p  la  difF.  des  latit. 
app.,  AB=«  celle  des  longit.,  et  il  s'agit  de  résoudre  le  triangle  abc. 

Or,  on  sait  (v.  p.  iSn)  que  si  MM^  (fig.  89)  est  un  arc  de  pa- 
rallèle à  l'écliptique  00%  le  rapport  des  arcs  semblables  MM^ 
et  00'  est  le  cos.  de  la  latitude ,  ou  MM'=:  00'  cosV.  Cette  équ. 
devient,  pour  la  fig.  27,  ab  =AB  cosp  =  «  cos  p.  Ainsi,  le 
triangle  abcy  considéré  comme  plan  et  rectangle,  donne 

A*  =  (a'  —  •»)*  +  «»  cos»  P,  (7) 

a'  —  C  u  COS  P 

tang5=  ,     A  = -. 

«  COS  V  cos  ô 
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Cherchons,  par  ex. ,  si  le';i5  octobre  1829,  à  Paris,  rimmersion d'Aldé- 
baran  a  eu  lieu  à  9*  i4'*  du  soir,  t.'moy. ,  ce  qui  revient  à  9*  aS"  i4»,i  t.  tr. , 
et  au  temps  sid.  s  =  22*  So" 29',2  =  34^®  ^7'  i']*'fi.  On  trouve 

C  . . . .  L  =  66041'  i7"3  X  =  —  4052' 55"o 

H  =       59.  0,82  R=  16.  4,87 

>t- /  =  67.24.49»^  «*  s= —  5.28.45,1.  (F.  p.  5o.) 

Pour  la  paraît,  horiz.  K'  du  lieu  (équ.  6,  p.  120,.  et  p.  54). 
H 3.549TO 59»  0*82 

/* 3.51570  —6,54       H 3.54910 

sin»  Z' 9.75080  const T,43537 

6",54 o.8i56o  H' =  58.54,28       R âT^44^ 

Nonagésime  (équ.  D,  p.  l3o  ). 

co8(aH-9>)  9*9949437        tang...  9.1861164 

ootZ' 9.9446542        sinT 9.8753993        cotA...  0.0776544 

8in5..,. 9.4752087 —    cos  y.. .— *  9.9854828 

tangy 9.4198629—    cosfe 9.8848592        sînN..  9.Î637708 

f  =  — i4o43'55"5  h  =  39054' i6''8  N  =  ioo34'37"2 

»=      23.27.32,5  L  =66.41.17,3 

m-hf=       8.43.37,0  L  —  N  r=  56.  6.40,1. 

Parallaxes  {équ.  ^f  p.  i32}.  Gomme  les  deux  astres  peuvent  être  un  peu 
éloignés  de  l'éclip tique,  nous  chercherons  le  lieu  app.  do  la  Lune  par  les 
équ.  E,  qui  sont  plus  exactes  que  F. 

sinH' 8.2338546    8.2338546 

sinfe 9.8072049 9.8072049 

cos(L  —  N).    9.7463101  sin(Ii-i-N).    9.919141a 

cosx —.9^9984216  a- 0.0042580 

cos^g 7.7889480        0,5 9.6989700        tangfl»-.     7.9644587" 

j3=  89038'5i"3        cosx..—  9.9984216  «r  =  -f-  3i'4o"5 

i  =8  44.49.25,6...  sin«...—  9.6962904  L  =s  66.41.17,3 

sinH' '8.2338546        <r.; 0.0042580         L' =  67.12.57,8 

coêh 9.88418592  /  =  67.24.49,6 

sinf 8.1187138  «t  =a        ii.5f  ,8 

f  =        0045' 1 1" I  2 o.3oio3oo 

X  =  —  4*52.55,0  a-,..,,     0.0042580 

X— f  =  —  5.38.  6,i.,, —  2«49'   3"o...  siu.  ..    8.691566a— 

x-f-f  =  — 4»  7*4^>9 *— 2.  3.52,0...  cos...     9*9997180 

t'  =  —  5.28.45,1  cos-or.    9.9999816 

\'=  —  5.39.56,7. tangx'    8.9965538— 

X'— Pss—       11.11,6 2.8271107         a- 0.0042580 

A a. 8523583        «icosp. —  2.85o3695  cosx'.    9.9978732 

cost' g.go^oitn                       cos«r.    9.9999816 

7o8'',55 2.85o3695        tangO...  9.9767412  sin  R.     7.6700421 

cosfl —  9.8608032               e  =  43«27'59"3  sinR^     7.6721549 

A... 2.9895663 A=       16.16,26  R' =  î6' 9*^58. 
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En  comparant  cette  distance  apparente  À  de  Tétoile  au  centre  de 
la  Lune ,  à  la  valeur  de  R',  on  reconnaît  que  l'occultation  n'est 
pais  encore  arrivée ,  et  que  l'étoile  est  encore  éloignée  du  bord 
de  A  —  R'  =  6'%68  ;  mais  dans  peu  l'immersion  doit  se  faire. 

2o5.  On  comprend  comment  on  pourra  former ,  comme  p.  3ooy 
un  tableau  contenant ,  de  5"*  en  S*",  les  valeurs  de  la  distance  « 
en  longitude ,  de  la  latitude  apparente  x'  de  la  Lune ,  de  son 
demi-diam.  R%  et  de  la  distance  A  de  l'étoile  au  centre  ;  ces  quan- 
tités étant  déduites  ,  par  interpolation ,  des  valeurs  calculées 
pour  5  époques  distantes  de  -*-  heure.  Ensuite,  on  trouvera,  par 
une  proportion ,  l'heure  approchée  de  l'immersion  ou  de  l'émer^ 
sion  9  d'après  la  variation  de  A  en  i"*  de  temps.  Il  ne  restera 
plus  qu'à  vérifier  si  en  effet  la  phase  arrive  à  cet  instant ,  en 
faisant  le  calcul  précédent;  et  si  cela  n'a  pas  lieu,  il  faudra  cor- 
riger cette  heure. 

Soit  /  (fig.  28  )  le  centre  de  la  Lune  près  de  l'émerûon  d'une 
étoile  a\  c  \e  point  où  ce  centre  arrivera  quand  l'étoile  repa- 
raîtra. Désignons  toujours  par  A'  et  p  les  latit.  appar.  L/,  Aa,* 
des  astres  9  quand  la  Lune  est  en  /;  par  u,  la  diff.  AL  de  leurs 
longit.  appar. ,  par  k  et  n  les  mouv.  horaires  app.  de  la  Lune 
en  longit.  et  latitude.  Dans  le  temps  inconnu  t  qui  doit  s'écouler 
jusqu'à  l'émersîon ,  l'arc  cl  parcouru  sera  petit  et  la  marche  uni- 
forme; la  Lune  décrira  selon  l'écliptique  l'arc  'SL:=ikt^  et 
dans  le  sens  perpendiculaire  l'arc  ci  =  n^.  Ainsi , 

abz=:ag  +  gb-=.  (AL  +  BL)  cosf  =  («  -J- kt)  cosp, 
bc  =  ic  -f-  /^  =:  y  —  p  +  1'* 

Le  triangle  â(&c  considéré  comme  plan  et  rectangle,  donne  l'équ. 

(«  +  kty  cos»  p  +  (^'  —  <*  +  nty  =  R'*. 

On  prendra  a'  et  p  négatifs  pour  les  latit.  australes  ;  n  aura  le 
signe— -  quand  la  Lune  s'éloignera  du  pôle  boréal  de  l'écliptique; 
k  sera  positif  pour  Vémersion ,  négatif  pour  V immersion  ;  enfin , 
u  aura  toujours  le  signe  -{-. 

Cette   équ.    donne  pour  t  deux  racines;  mais  on  ne   tient 
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compte  que  de  celle  qui  se  rapporte  au  contact  voisin  de  l'heure 
supposée;  on  ne  conservera  donc ,  comme  p.  298^  que  le  signe 
positif  du  radical.  Quant  à  la  résolution  de  cette  équ. ,  il  suffît  de 
la  comparer  à  (5) ,  p.  296 ,  pour  voir  qu'on  doit  changer  dans 
celle-d  ip  en  R',  ^'  en  a'  —  p,  a  en  «  cos  v  ^et  k  en  A  cos  p  ;  ce 
qui  donne 9  sans  calcul,  au  lieu  de  l'équ.  (6) , 


;_      1800*  (R^'— A») 

/  ,  ,   tùk  cos'f'X 


T=:.       —  ^'---°;  (8) 

'  tùk  cos*  A  ^  ^ 


On  ajoute  cette  quantité ,  prise  avec  son  signe,  à  l'heure  de  dé- 
part,  et  lorsque  ^  a  le  signe  — -,  l'heure  cherchée  est  antérieure 
à  celle-ci. 

Appliquons  cette  équ.  à  l'immersion  d'Aldébaran ,  le  i5  oc- 
tobre 1829 ,  et  conservons  les  valeurs  obtenues  p.  3o3.  On  trouve 
d'abord  les  valeurs  de  ^  et  n ,  ainsi  qu'il  a  été  dit  ci-dessus  et 
qu'on  les  a  données  ci--après. 

R'=i6'9''58     n  :s  —  i'5a"8    —  a.oSaSogi  — 

à  =  16. 16,36     A  «  —  34.43,3 3.3.187518  — 

Somme...  =  3a.a5,84  ..*.* 3.28911    «cosp..  a.85o3695 

Diff .=  —6,68  0.82478—  cosi'....  9.99801x2 

1800* 3.25527  4.1148234  •«- 

n —  2.o523i  —  -+.  303/  6''4 

HiSupp...    9*14»  o»        P —  4.09184       x'  — !►  =     —11.11,6 

t=  16,8...  t i.225oi  p  « -4- 3.25.54,8. 

9.14.16,8  ;=  heare  moy.  de  Pimmenion. 

Et  en  effet,  on  trouye,  par  le  calcul,  qu^à  cet  instant  on  arait 

L'  =  670i3'7,5    x'  =  —  5o39'57V,    *=ii'4aV; 
d^où  Ton  tire  A  =  16.9,64  ;=  R'>  à  fort  peu  près. 

Détermination  des  longitudes  géographiques  par  les  éclipses, 

206.  Nous  avons  traité,  n®  igS,  ce  qui  se  rapporte  aux  éclipses 
de  Lune  ;  la  pénombre  jette  beaucoup  d'incertitude ^ur  ce  genre 
d'observations. 

20 
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Par  l'observation  des  éclipses  des  satellites  de  Jupitei . 

I^ons  avons  exposé  (page  65)  toutes  les  particularités  de  ce 
genre  d'opération.  On  commence  par  corriger  Theure  du  chro- 
nomètre de  son  avance  ou  retard,  afin  d'en  conclure  l'heure 
qu'il  marquera  à  l'instant  annoncé  dans  la  Conn,  des  Temps  pour 
une  immersion  ou  une  émersion  ;  bien  entendu  qu'il  s'agit  ici  de 
l'heure  de  Paris ,  où  le  phénomène  est  désigné.  Quelques  mo- 
mens  avant  cette  heure  on  se  préparera* à  l'observation,  en  ne 
portant  son  attention  que  sur  celui  des  satellites  qu'elle  intéresse  , 
s'il  s'agit  d'une  immersion  :  alors  on  devra  reconnaître  quel  est 
celui  de  ceë  corps  qui  va  s'éclipser,  d'après  les  configurations 
qu'ils  présentent ,  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  page  69  ;  et  s'il  y  à 
une  émersion ,  on  examinera  de  quel  côté  de  Jupiter  le  cône 
d'ombre  est  situé ,  afin  de  saisir  le  moment  où  le  premier  point 
de  lumière  apparaîtra ,  en  fixant  d'avance  la  lunette  vers  le  lieu 
où  ce  phénomène  doit  être  vu. 

L'heure  du  chronomètre  sera  notée  et  corrigée  de  son  avancé 
sur  le  méridien  du  lieu ,  afin  d'avoir  l'heure  qu'on  y  compte  à 
cet  instant.  La  différence  entre  cette  heure  et  celle  de  Paris , 
indiquée  dans  la  Conn»  des  Temps,  Qst  la  longitude  du  lieu  en 
temps. 

Par  exemple ,  le  ig  juin  i83o,  la  Conn.  des  Temps  apprend 
que  le  3**  satellite  s'immergera  à  1 3*  45"  1 8'  temps  moyen  de  Pa- 
ris :  on  est  par  estime  à  2^  3"*  de  longitude  ouest  ;  ainsi  l'on  compte 
seulement  1 1*42"  18'  au  lieu  où  Ton  se  trouve  ,  lors  de  l'éclipsé. 
Accordons  qu'on  ait  antérieurement  déterminé  l'heure  du  lieu , 
et  que  le  chronomètre  y  soit  mis^  ou,  ce  qui  équivaut ,  qu'on 
sache  de  combien  il  est  en  avance ,  pour  en  tenir  compte. 

L'heure  ci*dessus  désignée  n'est  qu'approchée ,  mais  cela  suffît 
pour  se  préparer  à  l'observation.  On  se  place  donc  à  la  lunette , 
et  l'oa  soit  l'astre ,  un  pça  avant  Tînstant  fixé ,  afin  de  ne  pas 
manquer  l'éclipsé.  Supposons  qu'on  ait  trouvé  qu'elle  arrive 
quand  la  montre  marque  1 1  *  36"  4^'  >  on  voit"  déjà  qu'on  s'est 
trompé  de  5*"  36*  dans  l'estime  qu'on  a  faite  de  la  longitude  du 
lieu. 
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On  a  :  hear6  moyenne  de  Paris i3*4^"*][8'' 

Heure  du  lieu ii.36.4^ 

Longitude  cherchée,  en  temps,  à  l'*oue8t.  ...      a.  8.35. 
Si  le  chronomètre  a  été  originairement  réglé  pour 
donner  Theure  de  Paris,  et  si  Ton  a  trouvé  quMl  doit 
marquer  lors  de  Téclipse i3.20.49 

Comme  il  devrait  indiquer i3.45.i8 

on  voit  quUl  retarde  sur  le  t.  moy.  de  Paris  de. .  a4*  29 

Dans  ce  cas,  pour  se  prépara  à  Tobservation,  voici 

comment  on  a  dû  opérer  :  Heure  de  Paris 1 3. 45. 18 

Comme  on  suppose  un  retard  d^eaviron —      sS.  o 

et  qu^on  présume  une  longitude  ouest  de —  2.  3.  o 

I         à  rinstant  de  PécHpse ,  le  chronomètre  doit  donc 

marquer  à  peu  près 11. 17. 18; 

C'est  vers  Tinstant  où  le  chronomètre  indiquera  11*  i^  qu'il 
faut  attendre  l'immersion,  et  même  un  peu  plus  tôt,  de  crainte  de 
quelque  erreur  dans  les  élémens  du  calcul. 

Étant  au  Caire,  on  a  réglé  une  montre  sur  le  temps  moyen  de 
cette  ville,  et  Ton  a  trouvé  que  le  1 7  octobre  i83o  le  retard  est  de 
2**  igf*  î  on  veut  observer  la  fin  de  l'éclipsé  du  i*'  satellite ,  annon- 
cée pour  ce  jour,  et  l'on  présume  que  la  longitude  du  Caire  est  de  2* 
environ ,  à  Test  de  Paris. 

L'heure  de  Fémersiou  en  temps  moy.  dé  Paris  est.        9''io"'49' 

Différence  des  méridiens  supposée +2.0.0 

Retard  de  la  motitre —        2.19 

Heure  présumée ,  qui  sera  indiquée  à  Tinstant  de 
réclipse II.  8.36. 

• 

C'est  vers  le  moment  où  la  montre  sera  sur  cette  heure  qu'on  se 
rendra  attentif  à  l'émersion,  et  même  quelques  minutes  avant ,  de 
crainte  d'une  erreur  par  excès  sur  la  longitude  présumée.  Suppo^ 
sons  qu'on  ait  trouvé  que 

La  montre  marquait ;  .  ; it^  4"*^^' 

Retard  sur  le  méridien  du  Caire 2.19 

Heure  de  temps  moy.  de  Pémersion  au  Caire.  .    zi.  6.41 
Heure  moy.  de  Paris  au  même  instant*.  ....      9.10.49 

Longitude  du  Caire •      1.55.52. 
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D'après  cette  exposition,  on  voit  qu'il  faut,  avant  tout,  savoir  lire 
sur  le  chronomètre  deux  heures  difTérentes.  La  première,  qui  doit 
être  connue  avec  une  extrême  précision,  est  le  temps  moyen  du 
lieu  où  Ton  se  trouve ,  qu'on  détermine  par  des  opérations  astro- 
nomiques préalablement  ûdtes;  la  2*  est  le  temps  moyen  compté  à 
Paris ,  et  ce  temps  n'a  besoin  d'être  connu  qu'approxîmativement 
pour  se  préparer  à  l'observation  de  l'éclipsé  ;  on  l'obtient ,  soit  en 
se  fiant  à  la  marche  du  chronomètre ,  supposée  régulière  depuis  le 
départ  du  port,  soit  en  ayant  égard  à  la  différence  des  longitudes. 
C'est  cette  dernière  heure  qui  est  plus  ou  moins  incertaine,  et  qu'on 
veut  obtenir  avec  plus  d'exactitude,  en  saisissant  le  moment  del'é- 
clipse,  et  comparant  l'heure  précise  du  lieu  avec  celle  de  Paris,  pré- 
dite dans  la  Conn.  des  Temps,  La  différence  de  ces  heures  est  celle 
des  méridiens,  laquelle,  une  fois  qu'on  l'a  trouvée  exactement, 
donne  ensuite  l'heure  juste  de  Pans,  et  la  marche  de  la  montre,  si 
l'on  a  fait  deux  opérations  semblables. 

207.  Par  V observation  de  l'une  des  phases  d'une  éclipse  de  So~ 
leil. 

Dans  le  lieu  dont  on  veut  connaître  la  longitude ,  on  note  l'heure 
précise  oà  l'on  aperçoit  Tune  des  phases  de  l'éclipsé,  telle  que  l'un 
des  contacts  extérieurs,  ou  bien  l'immersion,  ou  l'émersion  totale 
quand  elle  a  lieu  ;  on  connaît  ainsi  l'heure  vraie,  moyenne  et  sidé- 
rale du  phénomène.  On  en  conclut  ensuite,  par  le  calcul ,  l'heure 
de  la  conjonction  vraie ,  c'est-à-dire  l'heure  où  les  centres  du  So- 
leil et  de  la  Lune  se  sont  trouvés  sur  un  même  arc  perpendiculaire 
à  l'écliptique.  Nous  allons  exposer  les  formules  propres  à  cette 
opération. 

Mais  la  Conn.  des  Temps  donne,  aux  pages  38  à  43,  l'heure  moy. 
de  Paris,  de  cette  conjonction  :  nous  avons  enseigné,  n**87,  le  moyen 
d'avoir  cette  heure  avec  précision ,  puisque  c'est  celle  de  la  néo- 
ménie.  La  différence  des  heures  moy.  traduite  en  durée  sidérale 
(n^  109)9  ^^  celle  des  méridiens.  Le  résultat  a  plus  de  précision 
lorsque  la  phase  a  pu  être  observée  aussi  à  Paris,  et  que ,  par  la 
même  théorie,  on  en  tire  l'heure  de  la  conjonction  pour  cette  ville, 
parce  que  ce  résultat  est  indépendant  des  erreurs  des  tables ,  et 
peut  même  servir  à  les  corriger. 
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Il  faut  se  ressouvenir  que  lorsqu'un  phénomène  instantané  a  été 
vu  de  deux  stations  5  et  qu'on  a  noté  les  heures  sidérales  où  il  est 
arrivé ,  la  difT.  de  ces  heures  est  celle  des  longitudes,  et  la  station 
orientale  compte  toujours  l'heure  la  plus  avancée*     , 

Tout  se  réduit,  comme  on  voit,  à  calculer  l'heure  de  la  conjonc- 
tion vraie ,  lorsqu'on  connaît  celle  où  a  été  aperçue  ,  en  un  lieu , 
l'une  des  phases  de  l'éclipsé.  On  suppose  que  la  longitude  de  ce  lieu 
est  à  peu  prè^  connue  d'avance ,  et  qu'on  la  demande  avec  plus 
d'exactitude  :  celle  de  Paris  au  même  itistant  de  l'observation,  l'est 
donc  pareillement.  Ainsi,  l'on  pourra  trouver  les  longitudes ,  la- 
titudes, etc.,  du  Soleil  et  de  la  Lune ,  ainsi  que  leurs  positions  ap- 
parentes (p.  102  et  292). 

Cela  posé ,  soit  P  [û^.  25)  le  pôle  de  l'écliptique  AB,  A  le  centre 
apparent  du  Soleil,  G  celui  de  la  Lune  à  l'instant  d'un  contact  ob- 
servé, BC  la  latitude  apparente  >!  de  la  Lune,  AB  =  «  la  difT.  des 
longitudes  app.,  enfin,  AC  =:  A  la  distance  apparente  des  deux  cen- 
tres, ou  la  somme  des  demi-diam.  app.  quand  le  contact  est  exté- 
rieur, et  leur  différ.  quand  il  est  intérieur  (dans  le  cas  de  l'éclipsé 
totale  ou  annulaire).  Les  équ..de  la  p.  298  tiennent  compte  deTao- 
croissement  qu'éprouve  le  demi-diam.  app.  de  la  Lune ,  à  raison 
de  son  élévation  sur  l'horizon.  Le  triangle  ABC  considéré  comme 
rectangle  et  plan ,  donne  «'= a*-— A'*  ;  A  et  a'  sont  connus  et  ex- 
primés en  secondes  d'arc , 

*»  =  (A  +  A')(A-Ar).  (l) 

Soient  ©  et  Q'  les  longitudes  vraie  et  apparente  du  Soleil,  ^  et 
^'  celles  de  la  Lune ,  /?  et  w  leurs  parallaxes  de  longitude,  r  et  R' 
leurs  demi-diamètres  apparens.  On  a  pour  le  1®'  contact  extérieur 
(entrée  occidentale), 

0  =  0'— j.,    c  =  C'— «•.    «  =  ©'-€'; 

d'où  0  _(£;  =  «-(.  (  v—p).  (2) 

Poiir  le  2*  contact  extérieur  (sortie  orientale),  comme  C  ^  O» 
on  prend  J  —  0  ;  cette  diff.  a  la  même  expression,  excepté  que 


3io  ix>i!rorruDSS  terrestres. 

jr.'T^pSilfi  signe.— Ainsi,  réunissant  les  deux  cas  dans  la  même  for- 
muley  cm  m 

Différ.  des  long.  vr.  =  «  ±  («•  —  /?)  =  A; 
-—  pour  le  contact  oriental,  +  pour  l'occidental. 

Outre  ces  deux  contacts ,  il  y  en  a  deux  autres,  dans  les  éclipses 
totales  ou  annulaires  :  mais  ils  sont  évidemment  compris  dans  la 
même  formule.  H  faudra  seulement  prendre  A  égal  à  la  différ.  des 
demi-diam.  apparens ,  au  lieu  de  leur  somme*  Le  signe  ±  con- 
serve la  même  acception. 

208.  Maintenant ,  si  Von  veut  regarder  le  Soleil  comme  fixé  sur 
rédiptique ,  on  en  a  le  droit,  pourvu  qu'on  n'attribue  à  la  Lune 
que  le  mouvement  horaire  relatî£i7i  —  M.  Alors  la  marche  de  la 
Lune  dans  le  sens  de  Técliptique  est  m  — -  M,  en  i  heure  de  temps 
moy.,  ou  3600'.  On  trouve  le  nombre  T  de  secondes  nécessaires 
pour  décrire  Tare  k  de  distance  en  longitude,  par  la  proportion 

Si  m  — -  M  est  décrit  en  36oo*,  k  Test  en  T  secondes. 

Nous  connaissons  ainsi  le  temps  écoulé  entre  l'instant  du  contact 
observé  et  la  conjonction  vraie  (la  néoménie) ,  en  prenant  le  »gne 
4-  quand  le  contact  s'est  ^t  à  l'ouest,  ou  du  côté  droit,  et  *-  pour 
ceux  d'est  ou  de  gauche.  C'est  le  contraire  quand  les  longitudes 
vraies  du  Soleil  et  de  la  Lune  sont  plus  petites  que  celle  du  nonagé- 
sime ,  attendu  que  tr  elp  sont  alors  négatifs. 

n  £Eiut  remarquer  que,  dans  les  éclipses,  on  emploie  H'  —  8'^,8 
au  lieu  de  H',  pour  la  par^laxe  horizontale  de  la  Lune ,  afin  de 
n'être  pas  obligé  de  calculer  celle  de  la  longitude  du  Soleil,  en  sorte 
quelavaleurcalculéedelasortepourn-tientlieudesr— -/>(v.  n°  199), 
On  évite  ainsi  l'opération  qu'il  faudrait  faire  pour  réduire  la  paral- 
laxe horizontale  du  Soleil  à  sa  valeur/?  en  longit. 

Ainsi ,  l'équ.  (3)  est  remplacée  par 

3600*  , 
T  =  ^A"'^^)-  (3') 
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Il  en  est  de  même  pour  la  latitude  ,  et  celle  A'  qu*ôn  tire  des  équ. 
p.  i33,  est  alors  diminuée  de  celle  du  0,  ou  A' =  la  différ.  des 
latitudes  apparentes  des  deux  astres. 

Ces  calculs  donnent  Theure  du  lieu  pour  la  oonjonctioB  vraie , 
savoir  : 

ô=^±:Tj; 

/  étant  celle  de  l'observation  du  contact  ^  et  prenant  -(-  pour  celui 
de  l'ouest ,  —  pour  celui  de  Test. 

209.  Voilà  donc  le  problème  des  longitudes  résolu  par  l'observa- 
tion des  éclipses  de  Soleil ,  qui  est  susceptible  d'une  grande  préci- 
sion 9  surtout  les  contacts  orientaui^.  Gomm^  la  même  écHpse  pté» 
sente  au  moins  deux  contacts  extérieurs,  que  quelquefois  elle  en  a 
encore  deux  intérieurs,  on  obtient  ainsi  pinceurs  valeurs  presque 
)  égales  de  la  longitude  :  on  prend  leur  moyenne  9  parce  qu*on  la 
regarde  comme  moins  altérée  par  les  erreurs  d'observation.  Ge- 
pendj^nt  on  doit  dire  que  l'on  est  toujours  moins  certain  de  l'ûtt- 
tant  où  l'éclipsé  commence  que  de  celui  où  elle  finit ,  parce  que  la 
Lune  n'étant  pas  visible,  il  est  difficile  de  saisir,  à  i'  ou^2'près,  le 
moment  où  son  limbe  commence  à  toucher  celui  du  SoleiL 

Il  peut  être  utile  de  diminuer  de  3'',5  le  demi-diam.  du  So- 
leil, à  cause  de  l'irradiation ,  et  de  'jI'  celui  de  la  Lune ,  à  cause  de 
rinflexion.  (V,  p.  agS.) 

Le  procédé  est  assez  long ,  mais  il  est  très  exact. 
210.  I7ne  écHpse  de  Spleil  a  été  obserrée  à  Harefleld  par  De 'BrflU. 

•  •  *  • 

Commencement,  4  ^^^^^ibre  1793,  à 2iA35"ai'76  t.  m. 

■       ■       "1 
Différence  supposée  au  néridifiB  de  Paris ii...^6,860. 

T.  moy.  de  Paris  le  4  septembre,  à.  ^ «  21 .46.38,6a 

—Equation  du  temps •  •  .  .  -f-    i  .41 ,08 

HenremniedeFlarisau  I*' «otttaet '   ai  «4^.19,70. 

On  se  sert  ici  du  temps  vrai,  parce  qu^alors  la  Cottr.  des  Temps  n'^étaftpas- 
rcdi£^ée  comme  elle  Test  aujourd^iiui,'  sur  le  temps  moyen. 


On  tire  des  tables ,  pour  cet  instant ,  les  râleurs  suivantes  : 


3fa 
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SOUHI..  LOm. 

Longitude  Traie L  =  i6ao  9'  SS'^o 

Latitude  Traie x  =  4-    33.55,70 

MouTement  horaire M  s    a' a5* 75 m  =         a9.36,o5 

Pàrall.  horizont.  équat  ,   p  zsi         8,4^ H  ss         54.  6,75 

Demi-diamètre  Trai r  =  i5.56,i4 R  =         z4«44y7^ 

Abc.  dr.  0  moyen i  o*59"*44'4 

Heure  sid.  du  lieu s  =  8.35.  6,17       ■«  ia8o46'3a*5 

Obliquité.  «=sa3o a/ 48%i,    Lat.  d'HareBeld  s=    5i.36.io 

Voici  les  calcula  (en  prenant  Paplatissement  /x  =:j;|»  )  : 

Latitude  géœentrique  et  i\ff.  desparaU,  horis.  (équ.  6,  p.  lao,  et  p.  iio). 


Équ.  p.  no. 

('—»■ ^.9970999 

tangi 0.1009945 

tang  r 


/A f.5!ia88 

H 3.5zz45 

8in>r 9.78608 

6*^61 o.8ao4i 


H  =  54'  6*75 

—  6,6r 

^p=    -8,4» 

H'=  53.51,7a. 


....  0.0980944 
r=  5i«îi4'59* 

Position  du  monagésime  (équ.  D,  p.  i3o). 

oot  r 9.9019056       sin(«-f-^).  9.9151817        008. ...  9.7548371 

tangj....  o.o95i3i6—    ainf...  9.8930395 

sin  ^. .—  9.7337655       cofl  ^.<^  9.9089818 


sia««. 

tangy 


9.8918781 


9-7937837 

9  =  3io5a'5a"4 
m  s=  33.27. 48,1 

«  4-  ^  s=  55.30.40,5 


tangN. .  0.3875478-*    cosA...  9.7x88948 
N  =  117017'  3"  *  =s  58036' 4* 

L  =  163.  9.33 


L— -N  =    44-^3*3o. 
Longit,,  iatit,  et  demi^dimu  appar,  (équ.  F,  p.  i33). 


0,5 T.6989700 

H'.... ,.  3.5094337. 

sin %...«.....  9.9304608 

eo8(L— N)...  9.85o43o4 

co«^ -9-9999789 

• a.9893160 

i=       16' 15^7 

45«— •  ss  44.43.44,3 

H' 3.5094337 


3.5094337 

C08  A....  9.7188948 

f...... 

r 


3 —  o.3oio3oo 

cosx..— 9.9999789 
Bin*.  .—  9.6948418 


3.3383385 
:  38' II"  73 

X  =:  33.55,70 

x-f  =  5'43"98 

X+f  =s63.  7,43 


—  9-9958507 

log  «■  s:  0.0041493 


Moitié..  3i'3",7i. 

X  —  ;..  3.5365333       R 3.9468058 

a 0.0041493 0.0041493 0.004x493 

•înfc 9.9304608       ces 9-9999833        cosx'...  9.9999994 

sin(L— N)..    9.8485354       coBA*.  ..  9.9999804 9*99998o4 

mmmmm^i^m^^mmi^  ^^■MaBMM.aii^»  .^Bi^^BMB.ia^aH> 

« 3.3935793   x' 3.5406453   R' 3.9509349 
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r=:3a'4i*46  x'=    347"  a5  R'=8k,3''i7 

A  s=  1843,81  r  s:  956,x4 

3.17509421....  Différ...  ss  1496,56  i849,3z 

3.3406543. •••  Somme..  =^2191,06  -~  5»5o 

6.5i57485  V  =;?  1961,46  A  =  1843,81 

...  3.3578742 «  =  1810,81  (V.p.!i93.} 

3.5766028 *  =  3772,27 

3.5563025 36oo 

—  3.2122675 m  —  M=s27']o''3o 


T 3.9206378 T=    2»i8»49^86 

Commencement  de  TécUpse  à <  r=:  21 .35. 21 ,76  t.  m. 

H.  moy.  de  la eonj.  vr.  à  Harefield 6  =  23.54.ii,62 

H.  moy.  de  ce  phtoomène  à  Paris 24.  5.3o,26 

Longitude  de  Harefield ,  onest  de  Paris. .  z  i .  18 ,6{  • 

21 1 .  L'obserration  de  la  fin  de  Péelipse  lomrnit  des  calculs  semblables  ; 

elle  s^ést  faite  à  Harefield ,  à o*4o»45'5o 

DiflTér.  supposée  du  méridien  de  Paris 1 1 .  16 ,86 

Heure  moy. ,  à  Paris ,  de  la  fin  de  Péelipse. .    o. 52.  2,36. 
Pour  cet  instant,  on  trouve  les  élémens  ci-après  : 

SOLEIL.  vnsE. 

Longitude  vraie L  =s  i63<'4i'  0*0 

Latitude  Traie x  =         42.20,0 

Mouyement  horaire. ...  M  =s    2' 35" 75 m  =         29,35,86 

Pbrall.  borix.  équat. . . .    p  z=         8,42 Hs         54.7,7 

Demi-diam.  vrai r  s=:  z5.56,i4 R  =:         i4*44»98 

Âsc.  dr.  O  moy ^  zi^  o*i4'86 

Heure  sid.  du  lieu «  c=  11.41.  o,36  s  175.15.  5,4o. 

Le  calcul  donne  H'  =:         53. 5a ,67 

N  =  i5oo  i'3'  L  — N  =  x3o39'57"  *  ac   45,5i.  8 

i  =         18.47,05  f=       37.31,53         logr  =  o.oo5o6o5 

«•=  9i4>09  x'=         4.57,88  R'=         14' 54*82 

à  =;  30.45,^  ce  =z         30.21,26        «»«>=:  21.   7-,i7 

T  s      0.46.38,40 
Heure  moy.  de  Tobs.  de  la  fin =    24*4o*4^y^ 


Heure  moy.  de  la  conj.  Traie 0  =    23.54.  7 ,10 

Heure  moy.  de  Paris a^,  5.^o,^ 


t- 


DiiTér.  en  longitude  d'Harefield 1 1  .a3 ,  16. 


3l4  LONGITUDES  TERRESTRES. 

Les  4'  de  différence  entre  ces  deax  résulUts  proviennent  des  erreurs  des 
tables  et  de  celles  d'^observation. 

Voici  les  données  de  la  fin  de  la  même  éclipse,  observée  à  Gotha  par 

M.deZach,  à ift44»43'4o  t.  m. 

Distance  au  méridien  de  Paris —  33 .35 ,00 

Heure moy.  de  Paris i.ii.  &,4<^ 

On  trouvera  pour  cet  instant  : 

tOLBIL.  LUNE. 

Longitude  vraie L  =  i63û5o'ai"3 

Latitude  vraie x  =  +    43*i<>^ 

••  Mouvement  horaire...»  M  =    a'aS^^S m  =         29.35,85 

Parall.  horiz.  équat. ...    p  -=         8,4^ H  =         54*  7 ,80 

Demi-diam.  vrai r  =s  i5.56,i4 R  =  i\.^^^Wi 

Asc.  dr.  O  moyen......       =  11*  o'"i8'i4 

H.  sidér.  du  liou 5 -=  12.45.  1,53 =  191  .i5.a3,oo 

Latitude  de  Gotha f  =  So^^SG'  17" 00  V  =    5o.45.  a,5o 

Le  calcul  donne  H'  =s         53.5a ,89 

tf  =    c^o  3'4o"6  N  =i6ao33'  a"5  h  =    40.34.34,0 

f  ss        17.31,34    L  — N  =    1.17.18,8 

4^*'~«  =  44*4^*^»7^  î  ^=^     4o*^^)^^    logo- =  0.0044^0 

^  =  4-       47,79  x' =         a.i7,a6         R' =         i4'54''i8 

A  =       3o.44)8a  a  =       30.39,70  k  =         ap.Si  ,91 

(F.  no  189.)  T  =      ih  5'»55'i4 

H.  moy.  de  Gotha  à  la  fin... t  ^z      i.44*4^>4<^ 

H.  moy.  de  conj.  vraie 0  £=      o.38.48,36 

H.  moy.  de  Paris. se    .  o.  5.3o,26 

Longitude  de  Gotha  à  Test  de  Paris =  »    33 .  18 ,00 . 

Selon  M.  de  Zach,  par  divers  procédés. . .       =  —    33.35,00. 

212.  Lorsqu'on  doit  calcule^'les  contacts  d'une  éclipse  observée 
en  difîRÉrens  lieux,  il  est  avantageux  de  trouver  d'abord  les  élé- 
menspour  toute  la  durée  du  phénomène,  de  2  heures  en  2  heures^ 
ainsi  que  nous  les  donnons  ci-après  pour  Téclipse  du  5  septembre 
1 793  ;  l'interpolation  fait  ensuite  connaître  aisément  les  données, 
nécessaires  au  calcul  de  cliaque  observation. 
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te  5  septembre  à        lo  h,  du  matin  midi  9hs  du  soir. 

Long.YT.  C t.  =  5m20i6'  Y'j...  5'i3oi5' iS^S...  5'i4oi4'27''4 

Latit.Yr.  C x  = -f-      34.3i,7...  39.58,9...  45-^3,6 

MouT.bor m  =           39.36,05..  39.35,93.  •  29.35,8 

Par. horiz.  équa..H  =           54.  6,8...  54.  7,a.«.  54*  S^a 

Demi-diam R=           i4.44»74"  i4'44>9**  i4.45,o5 

Long.  O  moy 10*59*46*57..  iifco.«6»29..  ii*  0"^«o 

Par.  horiz.  0 8,4a 

Demi-diam.  O i5.56^i4 

Mouv.  hor.  G. .. M  =  2.25,75 

Équ.  du  temps 1.41,08 1-42 ,71 1-45,35. 

2 1 3.  La  précision  à  laquelle  les  tables  lunaires  sont  portées  main- 
tei^ant  permet  de  regarder  comme  exacts  les  élémens  de  ces  calculs. 
Cependant  il  se  peut  que  ces  nombres  soient  affectés  de  légères  er- 
reurs; il  est  facile  d'évaluer  ces  erreurs,  et  d'y  avoir  égard  dans  le 
calcul  de  la  longitude  ;  en  sorte  que  l'observation  des  éclipses  four- 
nit des  moyens  de  corriger  les  tables  astronomiques. 

En  effet,  soit  en  Terreur  commise  sur  T  par  le  fait  des  tables,  et 
en  supposant  l'observation  exacte.  La  différentielle  de  l'équ.  (3'), 
en  faisant 

3600*  , ,. 

est  ^=:él(J*zti/»). 

Or,  l'équ.  (i),  ct>  =  a'  —  a'*,  donne 

substituant  dans  l'équ.  qui  précède,  on  aura  « 

A 

mais  on  tire  de  la  4**  équ.  (F),  p.  i33 , 

dzr=z  T  sin  h  sin  (L  —  N)  dR\ 

attendu  que  d'après  la  forme  de  cette  équ.,  <?  ne  change  pas  sensi- 
blement quand  L  —  N  et  1,  ou  cr,  n'éprouvent  que  de  très  petites 
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variations.  Remettons  ici  ->  au  lieu  du  facteur  de  d&y  et  nous  au- 

a. 

rons  dT  =  •— 7  <ffl'. 

a. 

Enfin,  on  a  V  =  A  —  «^,  ir'  désignant  la  parallaxe  de  latitude, 
d'où  dx'  =  dx  "^dm'y  ou,  en  raisonnant  de  même , 


</a'  =  </a  —  tt'  -=7-> 


H' 


donc  notre  valeur  de  dï.  devient,  en  substituant  ces  différentielles, 

dl  =  ^(J,d^^x'dx+^^~^dE'  )  (5) 

=  Âjdà  —  BdX  +  CdB\ 

Ici  dày  dXj  dR'y  désignent  les  erreurs  des  tables  sur  la  distance  des 
centres  (somme  ou  différ.  des  demi-diamètres),  la  latitude  et  la  pa- 
rallaxe horizontale  de  la  Lune.  Le  signe  +  s'applique  au  commen- 
cement de  Téclipse ,  le  signe  —  à  la  fin.  Les  coeffîdens  changent  du 
premier  contact  au  dernier,  et  Ton  a  deux  valeurs  différentes  itl , 
dT',  qui  sont  les  erreurs  de  T  et  lY  causées  par  celles  des  tables. 

Lorsque  efA,  dx  et  dHf  seront  connus ,  comme  on  va  le  dire,  on 
aura  les  valeurs  de  dT  et  dT',  et  Ton  corrigera  d'autant  les  heures 
T  et  T',  et  par  suite  l'heure  de  la  conjonction  vraie  et  la  longitude 
demandée. 

Si,  en  un  lieu,  on  a  observé  le  commencement  et  la  ûa  de  l'é- 
chpse,  en  considérant  les  deux  observations  comme  exactes,  il  faut 
qiie  l'heure  de  la  conjonction  vraie  soit  juste  la  même ,  soit  qu'on 
la  déduise  de  l'une,  soit  qu'on  la  tire  de  l'autre.  Or,  c'est  ce  qui  n'a 
.pas heu,  à  eause  des  erreurs  des  tables;  et  ^  +  éfl'  est  la  diffé- 
rence entre  les  temps  de  la  conjonction  déduits  du  commencement 
et  de  ta  fin  de  l'échpse,  différence  connue.  Ainsi  on  a  une  équ.  de 
cette  forme,  où  le  premier  membre  et  les  coeff.  sont  donnés  : 

dT  +  dI'  =  (A-f.  A'>/A  —  (B+Byx+(C+C)dB\ 

Qu'on  fasse  les  mêmes  calculs  et  observations  pour  trois  stations 
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différentes,  et  Von  pourra  tirer  de  là  les  trois  inoonnnes^ûy  ^A,  dE'; 
et  même  si  l'on  a  plus  de  trois  observations ,- on  calculera  ces  diffé- 
rentielles avec  plus  de  précision ,  par  la  méthode  des  moindres  car- 
rés. (F,  ci-après  n°  293.)  On  pourra  ainsi  corriger  les  nombres  des 
tables  lunaires ,  et  par  suite  les  longitudes  des  stations. 

Mais  lorsqu'on  n'a  observé  les  deux  contacts  qu'en  un  seul  lieu , 
voici  ce  qui  arrive.  Par  exemplci  pour  Harefield,  on  trouve  au  p^ 
mier  contact 

'loga=o.344o35o9     A=sa9a489     6=09422, 
2r'=28'8'',4=  i688%4^   ^'  ^g  4  =  o,Mo ,  ^  =  1 ,337  ; 

d'où  dT  =  2,25rfA  —  0,4»  dx  + 1 ,56dE\ 

Le  temps  moyen  de  la  néoménie  pour  Harefield  est  donc 

a3*54"9',  39  +  a,25</A— o,42<fA4-  i,5&/H'. 

Le  2**  contact  fait  trouver  de  même  pour  l'heure  de  la  conjonction 
vraie, 

.23*54'"  7%io — !i,^5dA+Oy3Sdx+o,i3dB\ 

La  moyenne  entre  ces  deux  résultats  est 

23*54-8»,  24  —  o,o3rfA+  o,84iffl'. 

dA  n'entre  plus  ici,  en  sorte  que  l'erreur  due  aux  demi-diam.  est 
nulle.  Le  coefficient  de  dx  est  si  petit,  qu'une  erreur  de  20'^  sur  la 
latitude  des  tables  lunaires  serait  sans  influence  sensible  sur  le  ré- 
sultat du  calcul.  Les  erreurs  sur  la  parallaxe  H^ laissent  une  incer- 
titude qui  peut  s'élever  à  5'\ 

En  calculant  les  coeffîciens  des  erreurs  pour  l'observation  de  la 
fin  de  l'éclipsé  à  Gotha,  on  trouve 

A  =  2,2146,      B=o,i649; 

aw'a'  ,     ,    aw  ^  ^ 

——  =  0, 1 249,       —  =  0.0320. 

Ainsi,  le  temps  moyen  de  la  conjonction  pour  oette  station  est 
0*38*48*»  26— 2,2irfA+o,i&3lA— o,o9</H'. 
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On  peat  donc  présumer  la  petitesse  de  Terreur  de  la  longitude  ob- 
tenue par  notre  opératioi ,  en  estimant  les  valeurs  de  dA  y  dx  et 

^\^.  A  Vaide  des  occultations  d'étoile  par  la  Lune, 

Ces  phénomènes  donneat  lieu  aux  mêmes  calculs  à  peu  près  que 
les  éclipses  de  Soleil ,  et  comme  les  observations  sont  sujettes  à 
moins  d^ncertitude ,  on  arrive  à  des  résultats  plus  précis  encore  : 
seulement ,  la  latitude  vraie  de  Tétoilese  confond  avec  l'apparente  ; 
il  en  est  de  même  de  la  longitude,  parce  qu'il  n'y  a  pas  de  parallaxe. 
«-  =  H'  =  o  ;  le  diamètre  est  nul ,  ainsi  que  le  mouvement  ho- 
raire, M  =  r  =  o. 

Soit  donc  a  une  étoile  (fig.  27),  c  le  centre  de  la  Lune  à  l'instant 
où  elle  éclipse  l'étoile  ;  P  le  pôle  deFécliptique,  dont  AB  est  un  arc  ; 
on  a  ac  =:  A  :=  distance  de  l'étoile  au  centre  apparent  de  la  Lune 
=:  demi-diam.  apparen:  R';  ab  est  un  arc  de  parallèle  à  l'éclipti- 
que,  et  l'on  a  AB  =  «  =  différ.  des  longitudes  apparentes.  Or, 
en  désignant  par  (^  la  latitude  Aa  de  l'étoile,  on  a  ^r^  ==  AB  cos  c, 
OMab  :=.  u  cos  V.  Dans  le  triangle  rectangle  acb,  considéré  comme 
rectiligne,  on  a  èc  =  ^  rr:  différ.  des  latitudes  apparentes, 
ab  •=»  cos  c,    et  «*  cosV  =:  A'  —  i**  ;    d'où 

*    '  cos  l' 

L'équ.  (3),  p.  3 10,  en  ûisant/?  =  M  =  o,  devient  . 

\//  771       ^  ' 

+  se  rapportant  à  l'inmersion  de  l'étoile,  et  —  à  réfâersion. 

On  calculera  donc,  comme  précédemment,  là  position  du  nona- 
gésime ,  ou  N  et  A,  pour  l'instant  de  l'éclipsé  observée ,  puis  les 
parallaxes  de  la  Lute  en  longitude  et  latitude ,  et  le  demi-dia- 
mètre apparent  A  =:R',  par  les  équ.  de  la  p.  i33;  les  longitude 
et  latitude  de  Tétoile ,  en  ayant  égard  à  la  précessîon ,  nuta- 
tion,  etc.^n*  74)*  ^  ^^^^  la  différence  ^  des  latitudes  apparentes. 
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«t  les  équ.  précédentes  donneront  l'heure  moy.  du  lieu,  à  Tinstant 
de  la  conjonction  vraie. 

En  répétant  ces  calculs  pour  un  autre  lieu ,  où  une  pareille  ob- 
servation a  été  faite ,  on  aura  de  même  l'heure  moy.  de  ce  lieu  qui 
répond  à  la  conjonction  vraie.  La  différ.  de  ces  heures  est  celle  des 
mérîdiens. 

Et  même  on  peut ,  comme  précédemment ,  tenir  compte ,  dans 
cette  évaluation ,  des  erreurs  des  tables  de  la  Lune  ,  et  les  calculer 
pour  corriger  ces  tables  et  la  différ.  des  longitudes  des  stations  ; 
mais  alors  les  observations  de  la  même  éclipse  auront  dû  être  faites 
en  trois  lieux  au  moins. 

<iOmme  on  peut  calculer  l'heure  de  Paris  où  se  fait  k  conjonc- 
tion vraôe,  en  opérant  comme  ù  l'on  voulait  trouver  l'heure  d'une 
syzygie  (n**  86),  on  sjuira  déterminer,  par  une  seule  immersion  ou 
émersion  observée  en  un  lieu,  sa  longitude  rapportée  au  méndien 
de  Paris ,  sans  avoir  besoin  qu'une  semblable  observation  ait  été 
faite  en  cette  ville,  et  même  quand  il  n'aurait  pas  été  possible  de  l'y 
faire  ;  mais  alors  on  ne  peut  plus  corriger  le  résultat  des  erreurs  des 
tables. 

21 5.  Il  faut  observer  que,  dans  les  occultations,  la  latitude  lu- 
naire a'  peut  s'éWer  jusqu'à  6%  et  que  le  calcul  n'est  plus  exact  lors- 
qu'on y  regarde  les  aurcs  a'  et  ^  (a  •—  ^)  comme  se  confondant  avec 
letirs  sin.  ou  tang.  En  recourant  au  n°  97  d'où  l'on  a  tiré  a'  =  etc., 
p.  1 33,  on  voit  qu'il  faut  employer  ici,  au  lieu  de  cette  formule,  la 
cinquième  équ.  (E),  page  i32,  savoir  : 

(8)         tang  a'  =  20-  sin  y  (a  —  I)  cos i  (a  +  6)  cosir. 

216.  Prenons  pour  exemple  les  observations  suivantes  du  27 
mars  1792,  .de  rocculiatiojsi  d'Aldébaran.  L'immersion  a  été  vue 
à  Paris  à  8*  55*"  55',  4*^*  v..>  l'émersion  à  9*3o'»58%8  :  la  première 
a  aussi  été  vue  à  Altburg  à  9^  20'"  3 1',  4^  ;  on  demande  la  longitude 
de  cette  dernière  ville  (*)• 


[*)  Gomme  les  exemples  que  nous  .proposons  ici  remontent  à  des  temps  où 
les  tables  lunaires  de  Biirg,  de  Hurchkardt  et  de  M.  Damoiseau,  n''étaient  pas 
publiées,  nous  devons  dire  qu'aujourdHiuî  les  ealculs  seraient  plus  exacts. 
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Commençons  par  tirer  de  la  Conn.  des  Temps  de  1792,  ou 
mieux  encore  des  tables  astronomiques,  les  données  du  problème. 


27  mars  1792 

Longit.  vr.  C ^ 

Latit.  TT.  (C*** ^ 

Moay<  horftire*  • .  • .  •  m 
ParaU.horiz.éqaat..  H 

Demi-dUm.  rt R 

Équ.  du  temps.  .... 
Latit.  Aidébaran....    v 


â  gA  t.  moy.  à  lo*  t.  mctr- 

eyoai'ii^'o e^oS/iô'o 

—  445-  ^9 -4,46.15,5 

3o.  5,1  

54.4'>75 

i4.5a,go 

-f-       5"7»7a + 

—  5.39.  ^fi. 


3o.  4yOa 

54*4^955 

iî.53,44 

5»  6*95 


On  a  trouvé  que  Pimmersioii  a  en  lieu  à 8^55"*55'4  t.  vr. 

Équ.  du  temps •         5.  7,7a 

H.  moy.  de  Piilimersîon. .    9.  i.  3,ia. 
On  a  pour  cet  instani 

L  =  67037' 4a"  6 


m  =        3o.  5,10 

R  t=s        14.53,90 

Longiti  moy.  o  =  o*îi3»5o',5o 

Équ.  p.  1 10  (en  bas) 

(I  — /*)«^ T-9970999 

tang  I o.o58346o 

tangf 0.0554459 

r  =  48o38'5i",i6. 

Position  du  nonagésime, 
équ.  (D),  p.  i3o. 

cot  r 9' 944^543 

•in* 9-79677^»" 


^  =  —  4045'  3"3 

H  =        54. 4i ,75 

/  =     48.5o.i4 
s  =       9*34'"53»,63. 

/K 3.5a988 

H  =  54' 41*75 3.5i6io 

—  6,16       sin»/' T.75089 

H'=  54.35,59       6',i6 0.78987 


tangf g.74i3a63 

f=z  3805l'53*' 
m  =  33.37^4^ 


sin 9.8984651  cos......  9.7861430 

tangj....  9.9o49o36—  sin  T....  9.87544^ 

sin  ^. .  —  9.6837301  cos  ^. . —  9.9433873 

tang~N...  o.i  196486—    coah 9*71919^ 

N  =  13701a'  i9«6  h  =  58034'37%3 

L  =■    67.37.43,6 

L  — N  =—59.44,37,0. 
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tongit.,  latU,et  demi-diam.  àpparens  C  - 

Équ.  F,  p.  i33. 

0,5 1.6989700 

H' 3.5152872 3.5152872 

sinA 9.9303487        cosA...^..  9.7191988 

co8(L— N)..  9.7023187        f 3.2344860 

cosx —  9.9985053  f=  28'35"8o 

« 3.8484193  \  =  —  4.45.    3,20 

f  =        n'45"37    Som.  =  —  ^,iQ.i'],\o 
450—,  =  44.48.14,63     Diflf.  =  —  5.13.39,00 

4e  Équ.  F,  p.  i3lt  Équ.  (8),  p.  319, 

H' 3.5152872  20- o.3o55o5i 

a- 0.004475^  sin 8. 5589903- 

«iiiA 9.9303487  C08. 9-9996978 

8iii(L— N)..  9.9364o2«—  co8«r 9«9999698 

9 3.3865i38—    tangx'.  ..  «.9641630- 

«■  =  —  4o'34",87         x'  =  —  5*i5'39"4a 

p  =  —  5.29.  4>6o 

Équ.  (6),  p.  3i8.       x'  —  i'  =  i3.25,i8 

A  =  14.53,28 


2 

C08X.. 

siip... 


o.3oio3oo 
9.9985053 
9.6959896 


1.9955249 
log  &  =  0.00447S1 


i  =  —  2°  8'  i3"7 
1=  —  2.36.49,50. 


a- 0.00447^1 

R a. 9508028 

co8x\..  9.9981665 

co»«^--  9-9999698 
R' 2.9534142 

R'  =  Ar5:  l4'53*'28-^ 


3.23i33i9...  Som.  = 
1 .9^89497 . . .  Diif. .  = 

5.2002816 


28.23,46 

1.33,10 


Moitié...  2.6001403 
cos  «»...*—  9.99^^0072 


Éq«.  (7;,p.  3i8. 
36oo...  3.5563025 

A' 3.3085217- 

m.... —  3'.a565oi3 


T 3.6083229- 


« 2.6o2i336 «=         6' 40*07 

«-  =  —  40  «34  987 

Al     =—    33.54,80 

—  1*  7*38*12  =  T. 
Temp8inoy.  derimmersion.      9.   i.  3,i2 

Conjonction  Traie  à 7.53.25 ,00  t.  moy.  de  Paris. 

Voici  maintenant  le  calcul  pour  Témersion  : 

T.  vrai  de  l'observation . ...   9*3o»58'8 

Équ.  du  temps 5.  7,26 

Temps  moyen  de  Témersion  à  Paris. ...  9.36.  6,06 , 

21 
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Pour  cet  instant,     L  =  67046' x^"©  x  =  —  445.45,58 

m=        3o.  5,00         H=  54.43>^ 

R=        14' 53,10 
Longit.  O  moy.  =    o*îi3"56'a6  *  =      loAiô"  2*27 

N«i33o33'ai'7    L— N  =— 65048'  4*'7  *=      56.  8.4a,6 

(9=^-^^1.^1,0  x'  =  —  5.17.444  R' =  l4'^>'7* 

On  trouTe  enfin  que  la  conjonction  Traie  B^est  faite  à  7^  53"  a4sii  t.  moy. 
de  Paris. 

Calculons  maintenant  la  conjonction  Traie  de  la  Lune  et  d'Aldébaran  y 

diaprés  Timmersion  obserTée  à  Altburg,  à gf*20^'Si*^'2 

Équ.  du  temp» 5.  7 ,7a 

Heure  moy.  de  Tobservation 0-^*^9t^i 

Longitude  comptée  de  Paris —  a5.a^,8o 

Heure  moy.  de  Paris. 9.  o.  9»^4* 

Dans  ces  opérations,  on  est  toujours  supposé  connaître  la  lon- 
gitude du  lieu  par  estime,  et  Ton  a  pour  objet  de  l'avoir  avec  plus 
d'exactitude.  Lorsque  le  résultat  du  calcul  montre  que  l'estime 
était  trop  éloignée  de  ce  résultat,  on  refait  l'opération ,  en  prenant 
celui-ci  pour  point  de  départ. 

On  trouTO  pour  Pheure  dont  il  s^agit  : 

L  =  67037' i5"6  \  =  —  4045'  a^i 

m  c=        3o.  5,1  H  =           54.41)75 

R  =        14.52,9  l  =      48.43.06,0 

Longit  o  moy.  ^    o^a3'"5o'35  s  es        9A^^a8'i5 

Le  calcul  donne      r  =  4803a'  a" 8  H'  =        oo54'35''fJi 

N=  i3io4i'55''6       L  — N  =  —640 14' 40"  h  =      56.57.38,3 

«=—    41.36,67  ^' =  —  5.i6.a8,73     R' =       0.14.57,3a. 

L%eure  de  la  conjonction  Tr.  est  donc,  en  t.  moy.  d^ Altburg.  8*i8"48'36 
Celle  qu^on  tire  de  Timmersion  en  temps  de  Paris  est. 7.53.«i5,oo 

Longitude  d' Altburg  à  Pest  de  Paris —  a5.a3,36. 

Si  nous  voulons  tenir  compte  des  erreurs  des  tables  ,  le  calcul 
nous  donnera  (v.  p.  3 16)  pour  l'immersion  à  Paris 

A=— =  4,59,  B=:  — =  4,104, 

awX  wzr 

-— zir2,3o.  —,  =—1,48,  C  =4-0,82. 
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Âinà  rheute  moyenne  de  Parii  pour  la  conjoncdon  vraie  déduis 
de  rimmersion,  est 

En  opérant  de  même  pour  Altburg,  on  trouve 

8*  1 8*48%  36+ 3 ,  7ocrA — 3, 1 2rfA+ o,!i8fl?H', 
d*où  résulte  poiir  la  longitude  cherchée 

a5"  a3',36 — o^^A+Oj^S^a  — o,54^'. 

Comme  les  coeffîciens  sont  ici  foït  petits,  on  voit  que  les  erreurs 
des  tahles  sont  sans  importance ,  et  que  la  longitude  d'Altburg  est 
sensiblement  aS"  a 3*.  Mais  pour  tirer  un  meilleur  parti  de  ce  cal- 
cul ,  il  conviendrait  de  déterminer  les  erreurs  û^A  ,  d}i  et  dEfy  et 
d'en  substituer  ici  les  valeurs.  Or,  cette  détermination  supposerait 
qu'on  a  fait  Pobservation  de  l'écIipse  en  trois  lieux  du  globe  au 
moins. 

L'heure  de  la  conjonction  vraie  déduite  de  l'émersion  à  Paris, 
est,  en  temps  moyen  de  cette  ville, 

7*53"a4%  1 1  +3,o8rfA  — 2,35f/A+a,8y/H'; 
ainsi  o',89+i,5i^A —  i^'jSdx  —  2507^/3' =  o. 

Deux  autres  équ.  semblables ,  tirées  d^ observations  faites  en  lieux 
différens ,  suffiront  pour  faire  trouver  les  valeurs  des  inconnues 
dil,  dx  et  dR\  et  par  suite  corriger  la  longitude  d' Altburg. 

217.  On  est  dans  l'usage  de  calculer  les  occultations  ^  comme 
nous  venons  de  le  faire,  par  les  longitudes  et  latitudes  ;  mais  il  est 
plus  court  de  se  servir  des  asc.  dr.  et^déclin.  En  effet,  d'un  côté 
les  catalogues  d'étoiles ,  et  les  calculs  de  nutation  ,  aberration . .  . , 
sont  toujours  en  asc.  dr.  et  déclin.,  ce  qui  force  d'assigner  préala- 
blement les  longit.  et  latit.  par  une  première  opération  (v.  p.  5o). 
D'un  autre  côté,  les  coordonnées  lunaires  apparentes  supposent 
le  nonagésime  connu  de  position ,  ce  qui  force  de  faire  un  autre 
calcul  préliminaire.  Les  asc.  dr.  et  déclin,  sont  donc  d'un  usage 
plus  facile.  Cependant ,  on  doit  dire  que  les  formules  de  parallaxes 

21.. 
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sont  moins  conyergentes ,  parce  que  les  déclin,  penvent  aller  à 
28^9  tandis  qne  la  latitude  ne  dépasse  gnère  5**.  D'aillenrs,  il  n'est 
pas  nécessaire  de  mettre  beaucoup  de  prédsion  au  calcul  du  nona- 
gésime  ,  tandis  qu'il  faut  avoir  les  asc.  dr.  et  déclin,  exactes  aux 
10**  de  seconde. 

Du  reste ,  le  calcul  se  fait  absolument  de  même  que  les  précé- 
dens.  P  (fig.  27)  représente  le  pôle  de  Téquateur  dont  AB  est  un 
arcy  AB  =  «  différ.  des  asc.  dr.  à  l'instant  où  le  centre  de  la  Lune 
est  en  Cy  a  est  l'étoile,  ac=zA  dist.  appar.  des  astres  =  R'  =r  demi- 
dîam.  app.  de  la  Lune,  v^iz  Aa  =  déclin,  de  l'étoile,  «■  =  paral- 
laxe lunaire  en  asc.  dr.  obtenue  par  les  équ.  p.  128,  ainsi  que  ceHe 
^  de  déclin. 

Une  fois  que  l'on  a  trouvé  l'heure  moy.  du  lieu  à  l'instant  de  la 
conjonction  vraie  de  la  Lune  avec  Fétoile,  les  asc.  dr.  et  déclin, 
et  les  mouvemens  horaires  de  la  Lune  pour  cette  heure  (y.  p.  99), 
on  traduit  ces  données  vraies  en  apparentes  par  les  formules  des 
parallaxes.  Alors  les  théories  précédentes  s'appliquent  à  ces  coor- 
données, et  Ton  sait  trouver  l'iùconnue  de  la  question. 

Par  exemple ,  supposons  qu'on  ait  obsenré  roecultation  de  x  Taureau  par 
la  LunOy  le  5  octobre  i83oy  à  io^3si*4*^'  t.  vrai,  ou  10* ai"*^  t.  moy.  :  ob 
troure  d^ahord  pour  Téloile 

Ajt'=4*io-ios46=:62o3a'3e*,9,    pss  +  iS'ia'V^o, 
et  pour  la  Lune  (par  la  Coitn.  des  Temps  ) 

A(C=    6io43'59"a6,       D-=+ i5o3g'27*,23, 

P  =  —  4^49«a6'i  =  —  72021'  31"  3,      r  =  48038'  a7"6, 

R=s  i6.a4,a,      m  =  37.13,73,    H  =3       Co.i3,3,  H'=6o'6*,6a, 

Le  ealcul  donne  pour  les  parall.  en  asc.dr.«t  en  déclin,  {v,  piigc  137) 

^  =  —  36',26'3n,        »' =       4o'3r64; 

<l>oû  A'  =  610  7.3a,90,       ly  «=  14058.55,59. 

Le  demi-diam.  apparent  est  R' =        16.30,91. 

D'après  ces  données ,  on  obtient  •/  =£        1 3 .  43 ,41 . 

R'  4.  J*  =  3(/ 14"33  3.a587i63 

R'  —  /  =3    a. 47 ,5i  a. 9240407 

5.4837570 
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■ 

Ntttnéraieur  =  moitié a .  7413785 

eos  V •»  9.9845124 

e=;         9'3i''3o=57i*',3o. a.7568661 

«•  =  —  36.26,36 

—  26.55,06 2.2081887  — 

36oo'....  3.5563oa5 
m —  3.3490307 

T  =  —  4' 20" 29  =  —  26o*,2C)..  2.4154605  — 
10. 2f.  9,0    =  heure  moy.  de  rimmersion. 

10.16.48,7    =  heure  de  la  conjonction  vraie. 
Sur  le  lever,  le  coucher  et  l'amplitude, 

a  18.  Trouver  rheure  du  lever  et  du  coucher  d'une  étoile,  ainsi 
que  son  amplitude  ortive  ou  occase.  Le  méridien  estpzn  (fig.  35),  z 
le  zénith ,  p  le  pôle ,  pzn  le  supplément  de  la  latitude  /du  lieu , 
pzn=ï8o^ — /,  ou/?z=go*'— /;  l'angle  n  formé  avec  l'horizon  nqa 
est  droit ,  a  est  le  point  oriental  ou  occidental ,  à  90^  de  /i  ;  ^7  est 
Pastre  à  son  lever  ou  à  son  coucher ,  pq  est  la  distance  polaire  d  , 
complément  de  la  déclin.  D,  pqzz:  d=z  go^  —  D  ;  /iigr  est  Tazimut, 
aq  =  j:  est  Pamplitude  ortive  ou  occase,  nq  =  go°  — »  x. 

En  résolvant  le  triangle  sphérique  rectangle  pnq,  on  trouve  les 
formules  suivantes  (v.  équ.  9,  in  et  j^  page  5)  : 

«os ^  =: -^  tang  /  tang D ,  (i) 

sin  D  =  —  ces  /  sin  «r ,  (35) 

cot  xz=,      sin  /  tang/7.  (3) 

/?  est  ce  qu'on  nomme  Varc  semi-diume  ;  étant  converti  en<  temps, 
p  exprime  la  demi-durée  sidérale  du  séjour  de  l'étoile  au«-dessus  de 
l'horizon,  on  le  temps  qu'elle  emploie  à  aller  de  l'horizon  au  mé- 
ridien ,  et  réciproquement.  Comme  n  -^  est  l'heure  sidérale  du 
passage  dé  l'étoile  au  méridien ,  iR-)^±  /;  est  celle  du  lever,  quand 
on  prend  le  signe  — ,  et  celle  du  coucher  avec  4- .  On  en  tire  aisé- 
ment rheure  vraie  ou  moyenne  du  phénomène  (n^  \  lo),  qui  es^ 
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heure  solaire  =  2R  j^-  ±p  —  iR  ©.  (4) 

L'équ.  (i)  fait  donc  connaître  l'heure  du  lever  ou  de  coucher  de 
rétoile  ;  (2)  ou  (3)  donne  ensuite  l'amplitude  x. 

Lorsqu'on  a  fait  ces  calculs  pour  une  latitude  /  déterminée ,  les 
résultats  ne  conviennent  qu'aux  pays  qui  sont  sur  le  même  paral- 
lèle à  réquateur;  mais  on  peut  les  corriger  pour  les  rendre  propre^ 
aux  lieux  voisins.  En  effet,  la  différentielle  de  l'équ.  (i)  donne 

—  2rf/ 

sina/tang^' 

/  est  la  latitude  pour  laquelle  le  calcul  avait  été  fait ,  dl  le  chan- 
gement que  cette  latitude  a  éprouvé,/?  l'angle  horaire  trouvé,  dp  la 
correction»  qu'il  doit  subir. 

A  l'aide  de  cette  formule ,  on  pourra  transporter  aux  lieux  voi- 
sins du  parallèle  de  Paris,  les  heures  données  dans  la  Cçnn,  des 
Temps,  pour  le  lever  et  le  coucher  du  SoleO  et  de  la  Lune  en  cette 
ville.  F,  V Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes. 

f2T9«  Les  kwures  du  le^eret  du  coucher  du  SoleHy  ainsi  que  son 
amplitude,  se  tirent  aussi  de  ces  éqn.,  en  y  prenant  pour  B  la  dé~ 
din.  de  l'astre  à  cet  instant.  Mais  comme  l'heure  dont  il  s'agit  est 
précisément  ce  qu'on  cherche ,  cette  déclin,  n'est  pas  connue  :  on 
en  prend  la  valeur  à  peu  près,  attendu  que  ses  changemens  sont 
très  lents,  et  l'on  fait  le  calcul  avec  cette  quantité  approchée.  Il  faut 
ensuite  le  refaire  avec  une  déclin,  plus  exacte,  lorsqu'on  a  trouvé 
l'heure  demandée  avec  une  approximation  suffisante. 

L'opération  est  la  laéme  pour  la  Lune  et  les  planètes»  On  emploie 
dans  les  équ.  la  déclin,  de  l'astre  à  l'instant  de  son  lever  ou  de  son 
coucher,  déclin,  variable  dpnt  on  estime  la  grandeur  pour  l'heure 
à  laquelle  on  suppose  une  valeur  approchée.  On  rectifie  ensuite  le 
calcul ,  en. le  recommen^nt  avec  la  déclin,  qui  convient  à  l'heure 
obtenue ,  heure  plus  exacte  que  la  preniière. 

Une  fois  l'arc  semi-diurne/?  déterminé,  en  le  réduisant  en  temps^ 
et  rajoutant  pour  le  coucher  à  l'heure  sid.  du  passage  au  méridien. 
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OU  le  retranchant  de  cette  heure  pour  le  lever,  on  a  l'heure. sid. 
demandée,  qu'on  exprime  ensuite  en  temps  solaire. 

Qttelle  est  l'heure  du  lever  du  Soleil  le  iq  aoAt  i83o,  à  Paris?  En  prenant 
la  déclin,  de  5^  du  matin ,  D  =  i5«  4^'  iS",  on  trouTâ 

tang  l o.o58346o  — o.o58346o  — 

langD......    9.4504149      D=i5o45'26''.  9.45o5o36 

cos^ 9.5087609 —  cosp.,,.  9.5088496  — 

;;  r=  108049' 3o"  p  r=  io8»4q'43* 

=r      7fti5»»i8'  =      7*1  s*  18^9 

Gompl.  à  12*  =      4*44'4^^*^*      comp.  =      4-44*4i^*^^* 
Heure  du  lever...  i»^*approxim«t.  a®  approximat. 

La  première  valeur  obtenue  pour  p  conduit  à  la  dédinaison 
i5°  ^S'  7&'y  aveclaquelle  on  refait  le  calcul,  comme  on  le  vditicié 
On  obtient  donc  l'heure  vraie  du  lever  du  Soleil ,  puisqu'à  cette 
)ieu|e  l'angle  horaire  de  cet  astre  était  /?•  [F,  n°  322.} 

Trouver  l'heure  du  coucher  de  la  Lune  le  27  août  i83q,  à  Pa* 
ris.  On  trouvera  (page  i53}  que  l'asc.  dr.  de  l'astre,  à  l'instant  où 
il  est  au  méridien,  est  =  1 9* 6'"37%55;  c'est  l'heure  sid.  de^on 
passage.  £n  comparant  la  situation  de  la  Lune  au  temps  vrai  du 
coucher,  on  reconnaît  que  l'heure  de  ce  phénomène  ne  doit  pas 
beaucoup  différer  de  minuit.  Prenons  dans  la  Conn.  des  Teinps^ 
la  déclin.  (^  à  cet  instant,  savoir,  0=17°  53'  A.  On  a 

tang  l o.o58346o  —  H.  sid «T*4ô*  q*  ' 

tangD....  9  5087586  — ^  -JRôm.  (n°tTo)—  ïd.ao  49 

cos;? ,9.56710464'  II. 19. Il 

;»  =  680îio'3i''  (Tràl6l)......    —1^1     : 

Arc  semî-diurne,  s=    4*33"*à2'  fl.  «.dnCDUch.  1t.T7.3io   '    . 

H.  sid.  du  pas8..'=s  17.  6.58  —  Équ,  du  temps <     *—  1..16 

H.  sîd.  du  eouch .  =  ai .  4o .  0  H.  vr.  du  ctmth,  11 .  16.  1.  . 

tl  est  bien  facile,  maintenant  de  recommencer  le  calcul  en  em- 
ployant la  déclin,  pour  1 1^  16",  et  ayant  méme^gard  aux  diff.  se- 
condes. Nous  ne  pous6erons  pas  plus  loin  cette  recherche,  qui  d'ait*^ 
leurs  va  se  rétablir  avec  une  plus  grande  précision. 
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On  opère  absolument  de  même  pour  trouver  l'heure  du  lever 
et  du  coucher  des  planètes  ;  maïs  comme  il  arrive  rarement  que  la 
déclin,  de  ces  astres  varie  beaucoup,  on  peut  les  considérer  le  plus 
souvent  comme  des  étoiles  dont  l'asc.  dr.  et  la  déclin,  sont  connues 
et  invariables  dans  la  courte  durée  qu'on  embrasse ,  ce  qui  ramène 
la  question  au  cas  du  n^  21 8. 

220.  Dans  tout  ce  qui  vient  d'être  exposé^on  n'a  pas  tenu  compte 
de  la  réfraction,  ni  de  la  parallaxe  ;  c'est  ce  que  font  ordinairement 
les  marins  ,  qui  ne  comptent  pas  que  leurs  observations  de  levers 
et  de  couchers  soient  assez  exactes ,  pour  avoir  besoin  de  plus  de 
précision.  Us  ont  des  tables  construites  sur  les  diverses  latitudes  /, 
et  les  déclin.  D,  et  ils  en  tirent  à  vue  la  valeur  approchée  de  l'arc 
semi-diurne  en  temps,  qui  convient  à  la  latitude  où  ils  sont ,  et  à 
la  dédin.  actuelle  de  l'astre  qu'ils  observent  ;  ils  ont  donc  par  suite 
Vheure  du  lever  et  celle  du  coucher.  Et  comme  ces  tables  ren- 
ferment en  outre  l'azimut  ou  l'amplitude  de  l'astre,  ils  oblj^n- 
nent  aussi  la  grandeur  de  cet  arc. 

Mais  on  comprend  que  les  résultats  ainsi  obtenus  sont  assez 
inexacts  ^  puisque  la  réfraction  horizontale  élève  les  astres  d'envi- 
ron 33'  ^Sf'  \  d'un  autre  côté,  la  parallaxe  horizontale  les  abaisse, 
sinon  pour  les  étoiles  qui  n'éprouvent  pas  cet  effet ,  du  moins  pour 
le  Soleil ,  la  Lune  et  les  planètes.  Cet  abaissement  apparent  est  de 
S"fo  pour  le  Soleil,  et  de  1°  pour  la  Lune,  plus  ou  moins,  selon  la 
distance  à  la. Terre.  On  ne  peut  donc  négliger  des  effets  aussi 
considérables,  dès  qu'on  veut  obtenir  des  résultats  précis  (*}. 

Quoiqu'il  soit  rare  que  les  astronomes  aient  besoin  de  connaître 
exactement  l'heure  du  lever  ou  du  coucher  des  astres ,  nous  en 
exposerons  la  théorie  ;  c'est  celle  dont  sç  servent  les  calculateurs 
de  la  Conn,  des  Temps,  pour  obtenir  les  heures  moy.  qui  y  sont 
indiquées.  Seulement  ils  ne  pontissent  pas  les  opérations  jusqu'à  ^ 


{*)  Selon  M.  Bessel ,  la  parallase  horizontale  de  la  Lune  a  poiir  râleur 
moyenne  67',  et  la  réfraction  korixontale  36'.  Aii>si,  le  Soleil  et  les  planèto& 
sont  36'  au -dessous  do  Thorizon  lorsqu'ils  semblent  se  lever  ou  se  coucher , 
et  la  Lune  est  11'  nu-d(?8sus. 
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précision  des  secondes,  qui  serait  inutile  ici,  attendu  que  les  heures 
dont  il  s'agit  ne  servent  guère  qu'à  faire  juger  si  un  astre  est 
sur  rhorizon  de  Paris,  lorsqu'il  arrive  quelque  phénomène  qu'on 
veut  observer.  Par  exemple ,  on  sait  si  le  Soleil  ou  la  Lune  est  sur 
l'horizon  à  l'instant  d'une  occultation  d'étoile ,  ou  d'une  éclipse 
d'un  satellite  de  Jupiter. 

22 1 .  Lorsqu'un  astre  est  arrivé  en  un  point  i  (fig.  33)  sous  l'ho- 
%       rizon  nqa^  cet  astre  nous  parait  être  dans  ce  plan ,  quand  l'arc  qi 
est  égal  à 

K  =  réfr.  horiz.  -^paralL  horiz. 

=  33'  4^'  "-^paralL  hariz, 

• 

On  fera  oette  parallaxe  nulle  pour  les  étoiles  :  s'il  s'iq^t  du  Soleil» 
on  prendra  cette  différ.  ou  K  =  33'  37"^  :  enfin,  pour  la  Lune, 
il  faudra  calculer  la  parallaxe  horizontale  équatoriale  qui  coEh 
vient  à  Theure  vr.  du  lever  et  du  coucher,  et  la  réduire  k  celle 
qui  convient  à  la  latitude  /  du  lieu  (n°  94).  <> 

Nous  regardons  la  réfraction  horizontale  comme  conservant  là» 
valeur  constante  33'  4^",  quoiqu'elle  vvrie ,  non-seulement  avec 
la  température  et  la  pression  atmosphérique,  mais  aussi  avec  d'aiN 
très  causes  dont  Pinfluence  n'est  pas  encore  bienr connue,  et  qui 
agissent  sur  la  lumière  d'une  manière ,  en-  apparence  ^  fort  ir-^ 
régulière.  Mais  nous  adoptons  un  terme  moyen  entre  toutes  les 
valeurs  de  réfraction  horizontale  dsservées',  parce  que  ce  terme 
suffît  au  genre  d'opération  dontJl  s'agit  ici^  qui  n'est  pas  de 
nature  à  exiger  une  pande  prédrion.  Le  calcul  serait  d'ailleurs 
de  même  forme ,  pour  toute  autre  valeur  de  la  réfraction  hori^ 
sontale: 

L'azimut  de  l'astre  est  celui  du  point  q  de  section  du  ver- 
tical zqi  avec  l'horizon ,  ou  l'arc  nq  ;  l'arc  semi-diume  mesure 
l'angle  zpi  qu'il  s'agit  de  calculer.  Or^  Jes  trois  côtés  du  triangle 
sphérique  zpi  sont  connus ,  savoir  :  pz  =  go°  —  / ,  p/  =  dis- 
tance polaire  â^,  compl.  de  la  déclin,  D  j  ,/?/==</  =  90®  — D; 
enfin ,  zi=:  zq  +  qi  z=z  90"  -f-  K.  Résolvons  ce  triangle  pour  en 
tirer  l'angle^  ;  c'est  la  formule  de  l'angle  horaire,  p.  170,  oi\  l'on 
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£ût2=:90®'pf-R,  eic  =  9o« — /.  On  trouye 

am^Z  +  ^  +  K.,  T 

.  ^  ^  sin  /7i .  cos  (m  —  K) 

'^  sinacos/ 

Pour  faire  usage  de  ces  équ. ,  on  dre  de  la  i**  la  valeur  dé  m , 
et  on  la  substitue  dans  la  2^  ;  mais  il  faut  avant  tout  que  la  dé-  *  ^ 
clin.  D  soit  connue,  ce  qui  n'offre  aucune  difficulté  pour  les 
étoiles ,  et  même  pour  plusieurs  planètes  dont  la  déclin,  se  con- 
serve presque  constante  durant  un  assez  long  temps,  ou  au 
moins  en  24^.  Mais  lorsque  cette  déclin,  varie  sensiblement  d'une 
heure  à  l'autre ,  ainsi  que  cela  arrive  au  Soleil ,  et  surtout  à  la 
Lune ,  comme  il  faut  employer  dans  les  formules  la  déclin,  pour 
l'heure  qu'on  cherche  ^  on  la  calcule  pour  cette  heure  grossière- 
ment évaluée ,  chose  très  facile  d'après  ce  qui  a  été  dit  ci-de^rant. 
et  lorsqu'on  a  trouvé  l'angle /y,  l'arc  semi-diume  ùàt  connaître 
avec  plus  d'exacdtude  l'heure  du  lever  ou  du  coucher ,  et  l'on 
refait  l'opération  avec  «ette  donnée.  On  peut  même  ainsi  avoir 
toute  l'exactitude  désirable  s  en  refaisant  le  calcul  jusqu'à  ce  qu'on 
y  ait  employé  la  déclin*  que  l'astre  a  réell^nent  à  l'heure  dont 
on  trouve  la  valeur. 

222.  Trouver  l'heure  du  lever  du  Soleil  au  Caire,  le  10 
août  i83o.  Il  est  £aicile  de  présumer  par  l'équ.  (1)  du  n^  218, 
ou  mieux  encore  par  une  table  des  arcs  semi-diurnes  9  telle  qu'il 
en  existe  dans  divers  ouvrages,  que  le  lever  a  lieu  vers  S^aS"* 
du  matin.  C'est  ce  qu'il  s'agit  de  vérifier  et  de  corriger,  s'il  y  a 
lieu. 

Ia  longitude  dn  Caire  est  enTiron  'x*  56"  à  Test  de  Paris;  ainsi ,  on  compte 
en  cette  dernière  ville  3^  27'"  du  matin ,  lorsque  le  Soleil  est  supposé  se  lever 
an  Caire  :  c^est  8^  SS"*  avant  midi,  ^a  var.  diurne  en  décKn.  est.   17' aa" 

17. M 
Oii  trouve  i^y^'^i  de  efaangement  par  heure;  S.4i 


ce  qui  fait  371"  en  8A33-.  ^y^". 
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^         Ainsi,  déclin.  G  le  lo à  midi i5«>4o'  n" 

▼ftriation i »...  -h   l».ii 

dédin.  %  ^*  27"*  du  matin  è  Paris.  D  =±  1 5. 46 .  aa 


t«   •  • 


Nou9  ajoutons  la  variation  y  parce  que  la  déclin,  croit  en  s'éloignant  en 
avant  de  midi. 

*  • 

l  -ss    Sqo  3'ao* coB 9.937!i87a 

dT=z    74.x3.33 sin 9.^333i8 

K  =         33.37 


.*i«taiM«MBrik*aa«i 


ans  ;=  io4.5o.35                      —  9.9906190 
m  =    5a. a5. 17  ....     sin 9.8990087 

m~X;  =    5i. 51.40  ....     C08 9-7907061 

■ ■    'l'ii) 

19.76909.58 

sin 9'88454:9  .      }  /»  =  So»  a'  46"  5^ 

arc  semî-diurue  (8  fois) .    p  =    6*4o'"5a'a 
Compl.  à  laft ,  heûi*e  Traie  du  lever. . .       =    5. 19.37 ,8. 

La  suppQsidon  qu'on  a  faite  que  le  Soleil  0e  levait  à  5^  ^3'"  est 
donc  trop  fonte  de. 3^  2a'  ;  mais  cette  erreur  est  sans  importance , 
puisque  dans  eette  durée  la  dédin.  ne  change. que  de  a<^  Ainsi» 
l'heure  obtenue  est  aussi  exacte  que  le  comporte  ce  genre  de 
recherches.  On  peut  au  reste  refaire  le  calcul ,  en  se  servant  de 
la  déclinaison  da  Soleil  à  l'heure  qui  vient  d'être  trouvée ,  répont, 
dant%  3^83^4^ du  matin  àParis.  luadéolin.  e^t  alors  i6'^4^'34'^6» 
<m  trouve-f /*  ====  5o<>2'4>%4»  P  ^=  6*40"^  2i*>$»  Ainsi,  leSpleil: 
se  lève  au  Gaireà  5^i9f"38%5»      .    . 

£n  appliquant  l'arc  semi -diurne  au  temps  écoulé  depuis  midi , 
ou  trouve  que  le  Soleil  se  couche  k  6^  ^o'"  ^  i'?^  9  niais  cela  ne  se- 
rait pas  exact ,  parce  que  la  déclin,  dû  Soleil  change  un  peu  du 
matin  au  soir;  cependant  on  peut  se  .servir  de  ce* résultat  comme 
d'une  première  approximation ,  pour  procéder ,  comme  il  a  été 
dit,  à  un  calcul  plus  juste.  Comme  dans  ces  opérations  on  n'exigé 
que  la  précision  des  minutes^  on  est  dans  rii$age  d*temployér 
comme  constante  la  déclin,  du  Soleil  à  midi ,  et  d'appliquer  l'arc 
semi-diurne  p  qu'on  obtient  tant  au  lever  qu'au  coucher.  Cepen- 
dant, près  des  équinoxes,  ce  procédé  peut  donner  une  erreur 
de  près  d'une  minute  de  temps. 
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223.  On  opère  de  même  pour  trouver  l'heur»  du  lever  ou 
du  coucher  de  la  Lune  ;  mais  le, calcul  est  plus  long,  parce  que 
la  dédia,  variant  très  rapidement ,  il  est  nécessaire  de  la  déter- 
miner pour  l'heure  même  du  lever  ou  du  coucher ,  qui  est  in- 
connue ,  et  cela  en  ayant  égard  aux  différ.  seèondes»  Observez, 
qu'ici  la  parallaxe  surpasse  la  réfraction,  et  que  K  prend  le 
signe — , 

n  faut  donc  calculer  d'abord  l'heure  du  passage  de  la  Lune 
au  méridien  (n°  120);  puis  évaluer  à  peu  près  Fheure  du  lever 
ou  du  couchar  de  l'astre,  afin  d*en  conclure  sa  déclin,  approchée 
pour  cet  instant ,  ainsi  que  la  parallaxe  horizontale.  L*équ.  du 
n"  218  donne  ensuite  une  valeur  de  Tangle  semi-diurne /? ,  rela- 
tive aux  données  qui  ont  servi  :  enfin ,  on  corrige  ces  données  en 
pienant ,  pour  l'heure,  trouvée ,  des  valeurs  plus  exactes  de  la 
déclin,  et  de  la  parallaxe  horizontale  pour  la  latitude  du  lieu 

Trouver  l'heure  du  coucher  de  la  Lune  le  27  aoùt.i83o  à 
Paris?  On  a  obtenu  (n®  120)  ]7*6"3'}%55  pour  l'heure  sid.  du- 
passage  de  cet  astre  au  méndién.  Prenons  1 1^  16"  t«mps  vrai 
pour  l'heure  du  coucher;  car  on  a  vu,  p.  327  ,  que  ce  résultat 
doit  s'éloigner  peu  de  celui  qu'on  cherche.  Calculons  donc  la 
déclin,  et  la^  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  pour  11^  i5"  t.  vr., 
mais  cette  fois  sans  tenir  compte  des  difSér*  sêiotides ,  Hi  de 
l'aplatissement  de  la  Terre.  Nous  aurons  38^4^'^  ^^  var.  en  déclin, 
pour  12*,  ce  qitt  fait  3'i3''5,  par  heure,  et  par  conséquent  a'25'' 

en  45'" —    2'  25'' 

Déclin.  (^  à  minuit ..,,..., 1 7°  52 . 5 1   A 

Déclin,  (^à  ri*47"'  4^  soir..  D»=  17.50.26  A 

*  .     '  * 

On  trouve  à  peu  près  55'i8''y5  dé  parallaxe  horizontale ,  à  cettc^ 

même  heure.  Voici  le  reste  de  l'opération. 
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l  m    48050'  14"  ...  .     C08.  . . .   9.8183582 

<2  =  107.50. aS  ...  •    sin . . . .  9.97859^2      Réfi^. . es      33'  45" 
K=    —  ai.34  —Parall.=  — 55.18,5 

am=  156.19.  6  —    9*7969554  K.  =  — 21.33,5 

'm=   78.  9.33^....    sin....  9.99*6591 
m  — K=   78.31.  7  ....    COS....  9.2989614 

19.4926651  • 

»in.   ..  9.7463326  i ^=  33953' 23"6 

De  cet  arc  semi-diurne  /? ,  il  S' agit  de  tirer  l'heure  rooy.  du  cou- 
cher de  la  Lune.  CI  (  fig.  36  )  est  le  méridien ,  INI"  l'équateur  où. 
le  Soleil  est  projeté  en  I"  et  la  Lune  en  N,  NI'^=:  ^^  JR  (^  —  A  ©, 
diff.  des  asc.  dr.j  IN  est  Tare  semi-diurne/? ,  INI"  =  ^  +  /?  est , 
en  temps ,  l'heure  solaire.  Or,  chaque  heure  moy. ,  il  passe  au 
méridien  en  I  un  arc  d'équateut  de  i&^yo4io6gi  (p.  87) ,  et  Tare 
INI''  passe  dans  Un  temps  H ,  en  posant 

15^41069  :  1*  ::  ^+ jp  :  H. 

H  est  en  secondes  de  temps  Theure  du  coucher  de  la  Lune,  ^+p 
étant  exprimé  enjdegrcs.  On  prend/?  en  —  pour  l'heure  du  lever. 
On  aurait  la  même  formule  si  le  Soleil  était  projeté  en  I;  et  si 
la  Lune  N  était  considérée  à  une  distance  quelconque  IN  du  méri- 
dien ,  l'équation  donnerait  l'fceure  correspondante,  (v.  p.  1 7g). 

Dans  notre  ex. ,  en  prenant  les  dbux  ase.  dr.  le  !i7  août  à  minuit ,  on  a 

/=x  loSo  »/  41*,  «T-f./»  ta  1710  i4'îl8'' 2.2336079 

A- • 2.3790238 

h»  moy.  du  coucher  H  =  11*  23»».  ..H \A\^iSÊi*) 

La  valeur  de  H  est  suflfis^ment  tpc^cte  ;  mai^^  X$>^  ^^Jd^  y^ 
grande  précision  ,  il  faut  refaire  le  cajcuî  e»  pr^UQ,a^  l?  ^fX\n,  .et  Ja 
parallaxe  de  la  l'Une,  et  les  deuj^  asc.  dr.  ^nx,  )'hç|if r>eÇL. 

224.  La  même  théoxie  s'applique  au  lever  et  au  cpucj^er  des  pla- 
nètes ;  mais  comme  la  parallaxe  est  sensiblement  nulle  et  la  déclin, 
constante  en  24*,  on  peut  considérer  l'astre  comme  une  étoile. 
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Trouver  les  heures  du  lever  et  du  coucher  de  Jupiter  le  8  mai  1 840 . 
On  a  ATP  =  14*  45*,  déclin.  =  i4°  37'  A.  Donc 

/  =: '  48^5o'  14" 0O8. . . .   9.8183582 

42=ioj.37.  o    ••'*    si'^**>  998^71^9 
K=     0.33.45 

2m  =  i54>  0.59  —    9.8040701 

m  CT   77.  d.3o    ....    sin....  9.9887385 

m  — •  K ^    76.36.45    .••.    COS....  9.3698918 

19.554560a 
i;»=   36.47*  ^  sin....  9.7772801 

^^s     4*^4"*^  ^  arc  semi-diurne. 
A  =:    14.4^*0   =  h.  sid.  passage  méridien. 

9.50.44  =  h.  sid.  du  lever.  I9^39'"i6'  =  h.  sid.  du  coucher. 
—      3.  5.29   =  Aq  moy —    3.  5.29 

6.45.15  16.33.47 

T.  I —  I.  6  —2.43 

6. 44*  9  ^'  ™*  ^^  lever 16. 3i .  4  b*  ™-  du  coucher. 

De  VazimtU  d'un  astre  ou  d'un  objet  terrestre, 

225.  Trouver  l'azimut  d'un  astre  à  un  instant  fixé.  Soit  cet  astre 
en  9  (  âg.  18}  9  /?  le  pôle,  z  le  zénith ,  pza  le  méridien,  z^^  le  ver- 
tical de  l'astre;  Tare  ah  d'horiaon  est  l'azimut  demandé,  ou  Tare  kh, 
si  l'on  veut  compter  les  arcs  azirautaux  à  partir  du  méridien  boréal. 
Or,  dans  le  triangle  pzq  ,  on  connaît  deux  cotés  et  l'angle  compris, 
savoir  :  l'arc  pz ,  compl.  de  la  lat.  du  lieu ,  ou  la  colatitude  c  ; 
pz  -=.  c  -=.  go®  —  /;  l'arc  pq^  distance  polaire  rf,  comp.  de  la 
déclin.  jyypqz=:d=^  90°  —  D,  enfin ,  l'angle  horaire/?  déterminé 
par  l'heure  donnée.  £n  effet , 

1®.  S'il  s'agit  du  Soldl  obser^^  vers  l'ouest,  en  réduisant  l'heure 
vraie  proposée  en  degrés,  on  trouve)?:  avant  midi,  l'angle/?  est 
1 2*  —  l'heure  donnée ,  exprimé  en  arc. 

2®.  Si  l'on  observe  une  étoile ,  p  est  la  distance  au  méridien  ;  et 
d'après  ce  qu'on  a  vu  p.  169,  on  a 

•àzp  =  heure  sid.  — A  j^  =  heure  séi.  +  A  O  —  A  jt- . 
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On  prend  —  quand  l'étoite  est  vers  l'orient,  et-f-si  elle  est  vers 
Tocddent. 

Ainsi ,  selon  que  la  montre  est  réglée  sur  le  temps  sid. ,  vr.  ou 
moyen ,  on  pourra  trouver  l'angle/?.  Dans  le  cas  où  il  s'agît  du 
temps  moyen,  on  emploie  l'asc.  dr.  ©moy. ,  comme  p.  169; 
et  pour  le  femps  vrai ,  on  prend  celle  du  Q  vrai  pour  midi  :  mais 
il  faut  corriger  ce  temps  de  la  marche  du  Soleil  en  asc.  di:.  depuis 
midi  jusqu'à  l'instant  de  l'observation  ,  comme  p.  146. 

En  résolvant  le  triangle  pzq ,   on  en  .  tire  l'azimut  pzq  =  A 

=:arc  kh  compté  à  partir  du  nord,  par  les  équ.  [v,  p.  n) 

* 

tang  ^  =  cos^  cot  D , 

tangA  =  ^^g/^  ^^  ^ 

°*  cos(/  +  ^) 

La  première  donne  l'arc  auxiliaire  ^ ,  qu'on  introduit  avec  son 
signe  dans  la  seconde  ;  le  calcul  donne  enfin  l'azimut  A  :  nous 
disons  avec  son  signe ,  parce  que  tang  ^  peut  être  négatif ,  selcns 
les  signes  que  reçoivent  les  facteurs  cos  p  et  cot  D. 

Remarquez  que  l'azimut  A  est  un  arc  d'horizon  compté  à  partir 
du  nord  en  allant  au  sud ,  soit  vers  Test ,  soit  vers  l'ouest,  tandis 
que  l'angle  horaire  p  est  évalué  à  partir  du  méridien  sud. 

226.  Nous  ne  donnerons  pas  d'application  de  ces  formules , 
qui  sont  analogues  à  celles  de  la  p.  i83 ,  parce  qu'elles  sont  d'un 
usage  moins  commode  que  les  suivantes ,  qui  sont  fondées  sur 
les  analogies  de  Néper  (équ.  4^  et  4?-  9  p*  6)  :  ^  est  la  distance 
au  méridien ,  comme  ci-dessus  ;  enfin ,  q  est  ce  qu'on  appelle 
V angle  de  variation. 

1  /A     .      \  .       cosyfrf— c) 

tang|(A  — y)  =  cot^/?.  .     ])  {. 

Observez  que  le  déplacement  af|>arent  de  l'astre  que  produisent 
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la  réfraction  et  la  parallaxe,  s'exercaiit«laBftQii  Tertical,  ne  diange 
pas  Taximot  A. 

Le  i8  octobre  i83o  matin,  en  nn  lien  dont  b  iatitnde  est 
S5*  3o^ fod,  on  demande qnd  sera  Tazimntdu  SoleQ à  t^SS'So',^ 
temps  TT.  de  ce  lien,  dont  on  sait  d'aîDenis  qne  lalongptode  est 
S*2i*2</,2  à  l'est  de  Paris,  c'est-à-dire  qn*on  compte  en  cette 
ville4*34*  I  o*  t.  vr.  le  1 8  an  matin ,  on  le  1 7  à  iG*34*  10*=  i6*,57. 

On  trooye  la  distance  an  méridien ,  /»  =  4^4*  ^'9  9^^  bni- 
dcmel;?  =  30*33' 44".  La  dédin.  0  est  D=^2ya4^A;  on 
nq>portera  les  aa^a  A  et/»  an  pôle  austral. 

c=    54.30.  o       cot^p 0.3987737 o.»87737 

J^css    a6.  4.36...J=;i3o  ^idT  «os.  9.g88556S    un...  9.3533447 
J+e=r  i35.  4.36...  1=67.33.18    eos— 9.5811375    sU  ->  9.g(S57356 

;(A-hf)=    76.57.40  "  taog..  o.635a93o 9.6i638a8 

i(À— ^)=    aa>a7.39 

Aïs    99.35. 19  azimilt  o  de  cMé dm  ind-esty 

on ss,    80.34.4' dn  nord-est. 

f  s=    54.30.  I  =  SDsJe  parallactiqne  on  de  position. 

En  un  lien  sitné  près  de  Paris ,  qnel  est  Faximut  d'Ataîr,  x  de  F  Aigle, 
yers  Fest^  le  9  juin  i83oy  à9*  18*  du  soir,  temps  moy.  ?  L^asc.  dr.  et  la  déclin, 
app.  de  eette  étoile  ont  été  données  p.  171 .  Yoiei  le  calcul  de  A. 

Heure  moy. .  —    9*18*  o* 

AQmoy. ...'  —    5.  9.31,1$ 
SL^ H- .I9.4^-3t  >33 

5, 15.10,19 
En9«i8"...  -f-  i.3i,4a  (table I}. 

VersFest..  ;>  =  5.i3.38,77....     8«....  ;;^s=3^i3'3f*. 

d  =  81034'  i4"8 

c  ■=.  41.19.10,0  cotl;»....  0.08846 0.08346 

à  —  c  =  40. i5.  4,8       f ^îio»  7'33"4    COS..  9.97364    sin...  9.5366^i 
<f  •).£  =193.53.34,8        7  =  61.36.4^94    COS.— 9.67943    sin.  — 9.94367 

67.36.55      =  J(A-f-9)  tang.  o.'38i67 9.68145 

^5.39.  7      =i(A-9) 

93.  6.  3      «=:  A,  azimut  demandé,  du  nord  versFest. 
Vojet  encore  les  exemples  donnés  n^"  343  et  347* 
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227.  Étant  donnée  la  hauteur  d'un  astre ,  trouver  son  azimut? 
Les  trois  côtés  du  triangle  pzq  (fig.  18)  sont  conaus,  savoir; 
pz  =  90° —  l  =  €y  zq  z=z 90° —  h :^z , pq  =  90°  —  D  ==  «?.  On 
résout  ce  triangle  (équ.  39,  p.  6),  et  Ton  trouve  pour  l'azimut 
A  zzzpzq  du  côté  du  nord, 

,  ,        sinA*.  sinf^ — d) 

cos*  I A  = -. ^ ^, 

sm  z,  sm  c 

V 

I 

Bien  entendu  que  z  doit  être  corrigé  de  la  réfr.  ^^paralL^  et  que 
d  désigne  la  distance  polaire  pour  l'heure  où  la  hauteur  est 
donnée. 

Reprenons,  comme  applications  de  ces  équ.,  les  deux  exemples 
qui  précèdent,  lesquels  ont  déjà  été  traités  p.  177  et  171,  sous 
d'autres  rapports.  Et  d'abord  pour  l'observation  du  Soleil ,  on  a 

5=  61  o  7' 26"....  sin....  9.9423395 
c  ss  125. 3o.  o..<..  sio.,..  9.9106860 
d  ==    99.25.24  ^ 

a*  =  286.  2.5o  -f  9.8530245 

k  rs  143.  1 .25. .    . .     sin. . . ,  9.7792254 

k-'d^.    43.36.1.....    sin....  9.83861 18 

19.7648127 
jA  ^s    4^.17.20,5...     cos...  .9.8824063 
A  =s    80 .  34  •  4'    ftzimut^  du  nord  vers  Test. 

Dans  le  second  exemple,  qui  se  rapporte  à  Atalv,  vera  l'est ,  le  9  juin  i83o 
au  soir,  on  a  (v.  p.  171) 

»=    76**  2'  8"o.4..     sin.... —  9.9869712 
c  ==    4'''9*'^>^****     sin**** — 9*8197127 
.<{  =^    81.34.14»^"  ** 


aifc  =  198.55.32,8  '       —9.8066839 

.  k  sa  99.27.46,4*  •  •  •     8lD.  .  • .       9.9940600 

k, —  d'.^p  17.53.3^,6..^.     sin»...      9*4^74^4 

^  19.6748335 

f  A  s=  4^*^^*^94 COS....      9*^3741x7 

A  ,x^  93.  6.0,8  azimut  du  nord  vers  Pest. 

22 
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€es  Ksollats  s'accordent  avec  ceux  qoe  nous  avons  trouvés  y  en 
supposant  la  hantenr  inconnue ,  et  l'heure  donnée. 

Pour  trouver  l'azimut  d'un  objet  terrestre,  le  calcul  est  le 
même;  v,  n^aSg. 

228.  Trouver  l'azimut  d'un  astre  à  son  lever  et  à  son  couehery 
ou  son  amplitude  ortive  et  occase.  Cette  question,  qui  a  déjà  été 
traitée  n"  218,  pour  le  lever  et  le  coucher  vrais,  c'est-à-dire  sans 
avoir  égard  à  la  réfraction,  ni  à  la  parallaxe,  est  un  cas  particulier 
du  problème  que  nous  venons  de  résoudre ,  en  supposant  que  la 
distance  zénithale  apparente  soit  de  90°.  Ainsi  il  faut  faire,  dans 
réqn.  de  ce  n^,  z  t=  90^  -f-  K,  K  ayant  la  même  vdenr  que  dms 
le  n®  221. 

L'amplitude  étant  le  complément  de  l'azimut  à  90**,  résulte  de 

ce  calcul. 

Reprenons  l'exemple  du  lever  du  Soleil  au  Caire,  le  10  août 
i83o,  p.  33o;  nous  aurons 

e  rsz    59.56.4e. •  •  •  •     sin-  •  •  •  •  Q-O^T^S?^ 
5=    90. 33.^7 âin 9*999979'^ 

i*  =ir  «14.43. 55  —  9. 9371664 

jt  =  1 12,31.57 ,5...     sin 9.9660347 

it  — <{=    38.8.19,5...    sin 9.7906848 

19.8194531 
•l  A  t=    35.40.37,3...    COS....    ^.9097365 
A  c=    71  «31 .  14,4  xûoMit  du  Soleil  da  nord  à  Test. 

De  la  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée. 

229.  L'aiguille  d'une  boussole ,  librement  suspendue  par  son 
centre  de  gravité,  dès  qu'elle  est  aimantée,  ne  se  dirige  plus  dans 
un  plan  horizontal.  Le  plan  vertical  où  elle  se  place  spontané- 
ment ,  dans  une  direction  oblique  à.  l'horizon ,  a  été  nommé  le 
méridien  magnétique  ;  et  la  ligne  droite  suivant  laquelle  ce  plan 
coupe  l'horizon,  fait  avec  la  méridienne  un  ai^le  appelé  décli- 
naison de  l'aiguilie  aimantée  :  cet  angle  est  celui  que  le  méridien 
magnétique  fait  avec  le  méridien  du  lieu. 

L'angle  que  l'aiguille  inclinée  hàt  avec  l'horizdn  est  ce  qu'on 
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nomme  V inclinaison  de  l'aiguille  aimantée.  Si  une  aigailk  d'ader 
ordinaire  et  privée  d'aimantation ,  est  tellement  lestée ,  qu'elle  se 
di^ose  horizontalenient  quand  on  la  suspend  à  une  soie  par  son 
milieu  ou  centre  de  gravité  ;  quand  on  lui  a  donné,  par  le 
frottement  d'un  aimant,  la  vertu  magnétique  ,  sans  changer  aucu- 
nement le  pmds  de  ses  parties,  et  sî  on  la  suspend  de  nouveau  par 
son  centre  de  gravité ,  oa  voit  une  extrémité  s'abaisser  fortement , 
comme  si  l'on  y  avait  ajouté  un  poids  :  en  sorte  qu'en  même 
temps  que  cette  aiguille  se  place ,  après  diverses  oscillations ,  dans 
le  méridien  magnétique,  elle  y  prend  une  direction  indinée  à  l'ho- 
rizon, dans  laquelle  elle  persiste. 

La  décliuaison  et  rinclim^^n  varient ,  dans  un  même  lieu , 
avec  le  temps.  Non^seulement  on  reconnaît  aux  directions  de  l'ai- 
guille aimantée  des>  valeurs  angulaires  différentes  avec  le  méri- 
dien et  ^horizon  -,  lorsqu'on  les  compare  après  des  intervalles  de 
plusieurs  années;  mais  même  aux  diverses  heures  du  jour,  on  c^ 
serve  des  déplacemens  oscillatoires  et  périodiques  extrêmement 
petits ,  autour  d'un  état  moyen;  c'est  ce  qu^on  appelle  les  variai 
lions  diurnes.  Il  ne  sera  pas  question  ici  de  ces  influences;  d^ail- 
leurs ,  elles  ne  sont  sensibles  qu'avec  des  iostrumens  parfadts, 
environnés  de  toutes  les  circonstances  les  ^us  favorables  à  leur  sta- 
bilité et  à  l'observatioin.  On  a  trouvé  que  les  variations  diurnes 
sont  de  5'  à  a5%  selon  les  saisons  où  on  les  observe  ;  mais  le  plus 
souvent  elles  ne  vont  que  de  8'  à  I5^  Il  y  a  aussi  des  perturba- 
tioas  accidentelles  causées  par  les  aurores  boréales  et  les  grands 
méléores. 

Quant  à  rinoliiL.,  eHe  change  aussi ,  lenteinfent ,  avec  la  durée  ; 
elle  était  à  Paris  ide  75*'  en  167 1  ;  die  a  toujours  diminué  d^uis  ; 
le  3  juillet  i835  »  elle  n'était  plus  que  4e  67°3^^  EHe  varie  aussi 
lorsqu'on  change  de  lieu;  mais  nous  n'aurons  plus  égard ,  ^t^?  ce 
que  iiQiM  allons  dire ,  à  ces  effets ,  pajfce  qu'on  est  dans  l'usage  ^ 
lester  la  brandbe  4e  Taiguilie  qui  xmA  à  s'élever,  a£n  de  la  inaia-^ 
tenir  .horizontale^  seulement,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'en  chan- 
geait de  JocaKté ,  nnçlin^ôson  ne  restant  pas  la  mêoie ,  ee  poids 
additif  équilibrant  doit  ohanger  avec  les  contrées  ;  et  il  fajut.  lors- 
qu'on  voyage  dans  des  pays  éloignés  ,  recharger  l'une  das.bran-» 
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ches  de  raigiiille  d'une  petite  boule  de  cire  ,  pour  la  rendre  ho- 
rizontale. 

Ce  ne  sont  donc  que  les  cbangemens  d'azimut  magnétique  avec 
/es  temps  et  les  localités,  qui  vont  faire  le  sujet  de  nos  recherches. 

La  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée  varie  considérablement 
lorsqu'on  effectue  de  grands  déplàcemens  à  la  surface  de  la  Terre  ; 
l'aiguâUe  s'éloigne  plus  ou  moins  de  la  ligne  nord- et  sud,  soit  vers 
l'ouest ,  soit  vers  l'est,  à  une  époque  donnée. 

£n  rapprochant  et  comparant  les  observations ,  on  trouve  qu'il 
existe  à  la  surface  du  globe  des  l^es  sans  déclinaison,  c'est-4-diiè 
que  l'aiguille  aimantée  s'y  place  dans  le  méridien  même  du  lieu. 
Il  existe  quatre  de  ces  lignes ,  savoir  :  une  dans  l'océan  Atlanti- 
que ,  entre  l'Europe  et  l'Amérique  ;  une  qui  est  opposée  à  celle^i, 
commençant  au  sud  de  la  Nouvelle-HoUande ,  et  se  continuant 
au  nord-ouest  jusqu'en  Laponie ,  à  travers  la  mer  des  Vndes ,  le 
continent  d'Asie ,  la  Perse  et  la  Sibérie  occidentale  ;  la  3^  se  sépare 
de  cette  demière  et  se  dirige  vers  la  Sibérie  orientale  ;  la  4^,  enfin, 
traverse  l'océan  Pacifique ,  près  des  iles  des  Amis  et  de  la  Société. 

Du  reste ,  les  valeurs  angulaires  de  la  déclin.,  et  la  situation 
absolue  des  lignes  qui  en  sont  privées,  varient  avec  les  temps. 
L'aiguille  déclinait  à  Paris  de  i  i°3o'  au  N.-E.  en  i58o;  depuis 
cette  époque  ,  la  déclin,  a  d'abord  diminué,  et  s*est  trouvée 
nulle  en  i663;  alors  les  méridiens  terrestre  et  magnétique  coïn- 
cidaient. Ensuite,  elle  s'est  constamment  écartée  de  plus  en  plus 
versTouest,  et  sa  déclin. -a  été  au  maximum  de  aa®34'  N.-O.  en 
1824*  L'excursion  diminue  depuis  cette  époque,  et  n'était  plus 
guère  que  de  22^4'  ("^^  i835).  Près  du  maximum  d'écaurt  vers 
l'ouest ,  le  changement  de  déclin,  est  très  lent,  et  la  variation  ne 
se  fait  du  côté  opposé  qu'après  un  temps  fort  long. 

Comme  la  boussole  est  le  principal  guide  sut  la  surfooe  des 
mers,  il  est  indispensable  que  le  navigateur  sache  déterminer,  en 
tout  lieu  où  il  se  trouve,  quelle  est  la  déclin,  actuelle  de  l'aiguille, 
lia  théorie  de  ces  variations  ii'est  pas  assez  avancée  pour  que  cette 
connaissance  puisse  résulter  d'un  calcul  à  priori;  il  n'est  possible 
de  l'acquérir  que  par  des  observations  directes ,  et  c'est-à'  l'As- 
tronomie qu'il  faut  recourir  pour  cela. 
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Quant  à  la  cause  qui  force  l'aiguille  aimantée  à  s'incliner  à 
l'horizon,  et  à  se  placer  dans  un  plan  vertical  déterminé ,  on  ad-' 
met  que  la  Terre  contient  vers  son  centre  un  aimant  très  fort, 
qui  exerce  son  action  sur  toutes  les  parties  ferrugineuses  du  globe, 
et  donne  aux  aiguilles  une  direction  fixe.  U  faut  en  outre  ad- 
4^ttre  l'existence  d'un  second  centre  magnétique  différent  du  pre- 
mier en  position  et  en  énergie,  pour  expliquer  l'existence  des 
quatre  lignes  sans  déclin.  Enfin  les  grandes  masses  de  fer  conte- 
nues dans  le  globe  terrestre  expliqueront  les  anomalies  observées 
eh  certaines  localités. 

L'attraction  exercée  sur  nos  aiguilles  par  ces  forces  centrales 
abaisse  l'un  des  pôles ,  et  la  répulsion  exercée  sur  l'autre  pôle 
maintient  au  contraire  celui-ci  élevé  ;  le  tout  conformément  aux 
actions  que  nous  savons  être  produites  par  nos  aimans  sur  les 
aiguilles,  qu'on  place  dans  leur  sphère  d'activité.  On  voit,  par 
cette  explication ,  comment  il  doit  arriver  que  l'inclinaison  et  la 
déclinaison  changent  avec  les  lieux,  puisqu'eny  transportant  l'ai- 
guille, elle  s'y  trouve  disposée  d'une  manière  différente  à  l'é- 
gard des  pôle$  de  l'aimant  terrestre.  On  voit  aussi  que  lorsqu'on  se 
trouve  placé  sur  la  Terre  au  pôle  même  de  l'aimant  central ,  l'ai- 
guille doit  s'y  tenir  verticale,  et  que  dans  les  lieux  voisins  de 
ce  point,  la  déclin,  y  change  considérablement  pour  des  déplace- 
mens  fort  petits;  tandis  qu'ailleurs  elle  reste  à  peu  près  la  même 
pour  des  stations  distantes  de  plusieurs  lieues.  La  Terre  a  deux 
pôles  magnétiques  opposés  où  se  présentent  les  effets  qu'on 
vient  de  décrire  ;  ces  points,  qui  ne  sont  pas  exactement  détermi- 
nés, sont  d'ailleurs  influencés  par  le  second  centre  magnétique 
dont  nous  avons  parlé. 

En  s'éloignant  à  90*'  des  pôles  magnétiques  de  la  Terre,  on 
trouve  des  lieux,  voisins  de  l'équateur  terrestre,  où  l'aiguille  reste 
horizontale,  parce  que  l'action  centrale  est  la  même  sur  les  deux 
pôles  ;  la  suite  de  ces  points  détermine  une  courbe  qui  a  été  ap- 
pelée équateur  magnétique.  Ce  serait  un  grand  cercle  de  la  Terre, 
s'il  n'y  avait  qu'un  seul  aimant  au  centre;  mais  l'existence  d'un 
second  centre  magnétique  donne  à  cette  courbe  une  figure  sit 
aueuse  :  elle  coupe  l'équateur  terrestre  en  quatre  points. 
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La  sappotition  de  deux  centres  magnétiques  qui  fHroduisent 
tous  les  effets  di»ervés  en  déclin,  et  en  indin.,  est  très  probable , 
sans  cependant  être  snfifisanie  pour  expliquer  tons  les  phéno- 
mènes, et  particulièrement  les  changemens  de  direction  de  l'ai- 
guille en  un  même  lieu,  smt  chaque  jour,  par  petites  oscillations, 
soit  à  la  longue ,  par  une  mardbe  continue.  Mais  il  nous  suffit  ^ 
d'avoir  indiqué  ces  actions;  nous  renvoyons  à  cet  égard  aux  trai- 
tés de  Physique ,  et  partknilièrement  à  celui  de  M.  Biot. 

23o.  La  boussole,  appelée  aussi  compas  azimutal  ou  compas  de 
route,  est  une  boite  contenant  une  aiguille  aimantée,  parUdtement 
libre  sur  son  pivot,  et  lestée  pour  lui  conserver  la  position  hori- 
aontale.  Ce  pivot  est  le  centre  d'une  drconférenoe  divisée  en  36o**, 
tracée  sur  le  fond  de  la  b<nte.  Quelquefois  Faiguille  est  fixée  à  un 
disque  de  talc,  ou  de  carton,  mobile  sur  le  pivot.  Tantôt  les  numé- 
ros des  arcs  vont  de  o  à  36o®  en  Êdsant  le  tour  entier  ;  tantôt  ils 
ne  s'étendent  que  jusqu'à  180®  de  chaque  côté,  et  même  que  jus* 
qu*à  90**,  en  partant  de  chaque  bout. 

On  a  coutume  de  bleuir  au  feu  le  bout  de  l'aiguille  qui  se  di-r 
rige  vers  le  nord  magnétique;  ce  bout  prend  le  nom  depâle  boréaL 

Pour  qu'une' boussole  soit  bonne ,  il  faut  que  le  diamètre  prin- 
cipal, marqué  o  et  180%  soit  exactement  parallèle  à  l'axe  optique 
de  la  lunette  ou  des  pinnules;  c'est  ce  dont  on  s'assure  en  visant 
à  un  objet  très  éloigné.  On  fait  pirouetter  la  boîte  horizontalement 
sur  son  pied,  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  amené  cet  objet  dans  l'axe 
optique;  on  Ht  alors  la  graduation  indiquée  par  l'aigmlle.  On  re- 
tourne alors  la  boite  en  sens  contraire ,  de  manière  à  amener  la 
lunette  ou  les  pinnules  sur  le  côté  opposé  de  la  boite.  H  faut  que 
l'aiguille  indique  la  même  graduation,  lorsque  l'on  a  pointeau 
même  signal.  S'il  n'en  est  pas  ainsi ,  on  prend  la  demi-différence 
entre  les  deux  numéros  marqués ,  pour  l'erreur  constante  de 
l'instrument  dans  toutes  les  observations.  Ainsi ,  lorsque  l'azimut 
magnétique  du  signal  est  i23°,  la  lunette  étant  du  côté  droit  de  la 
Ix^te,  et  f2i°  quand  l'axe  optique  est  du  côté  gauche,  la  demi- 
différence  I®  est  l'erreur  de  la  graduation.  Ainsi,  dans  toutes  les 
observations  qu'on  fera  avec  cet  instrument,  il  Êiudra  tenir  compte 
de  cette  erreur  en  retranchant  1®  de  l'arc  indiqué,  si  la  lunette  est 
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située  du  côté  droit,  et  ajoutant  au.  contiaire  i""  ù  elte  est  à 
gauche. 

Quelquefois  Uinstrument  est  construit  de  manière  à  permettre 
au  c^cle  gradué  de  tourner  quelque  peu  autour  de  son  centre  ,  où 
est  fixé  le  pivot.  Alors  on  peut  aisément  faire,  disparâutre  Terreur 
qui  est  assez-  gênante ,  parce  qu'elle  doit  conduire  à  des  consé- 
quences fausses ,  quand  on  oublie  de  faire  la  correction. 

Il  faut  que  le  pivot  soit  juste  au  centre  de  la  circonférence 
divisée;  c'est  ce  qu'on  reconnaît  en  voyant  si,  dans  toutes  les 
positions  aadmutales,  les  graduations  indiquées  parles  deux  pointes 
diffèrent  exactement  de  180®,  Quand  cela  n'a  pas  lieu^  on.  est 
obligé,  dans  toutes  les  observations,  de  lire  h%  deux  graduations 
pour  prendre  la  moyenne.  Au  reste,  même  quand  l'instrument 
n'a  pas  le  défaut  dont  nous  parlons ,  il  est  bon  de  faire  les  deux 
lectures ,  pour  mieux  s'assurer  du  degré  indiqué.  Si  l'une  des 
pointes  parâut  marquer  t3°2o',  et  l'autre  198®  4^'}  ^^  prendra 
18®  3o^  pour  la  valeur  angulaire  donnée  par  la  première  pointe. 

Une  autre  condition  bien  difficile  à  remplir,  c'est  que  l'axe  op- 
tique de  la  lunette  ,  dans,  son  mouvement  de  bas  en  haut,  dé- 
crive un  plan  exactement  vertical ,  quand  le  cercle  est  horizontal  ; 
c'est-à-dire  qu'il  faut  que  le  plan  vertical  conduit  par  le  fil  de 
la  lunette  ou  des  pinnules,  soit  exactement  perpendiculaire  au 
limbe  :  sans  cela,  en  pointant  à  quelque  objet  élevé,  on  pourrait 
lire  différens  azimuts  magnétiques ,  selon  la  position  oblique  de 
l'axe  optique ,  parce  que  la  projection  de  cet  axe  sur  le  limbe  ne  se 
ferait  pas  selon  le  même  plan  perpendiculaire.  Il  &ut  rebuter  une 
boussole  atteinte  de  ce  vice,  parce  qu'on  n'y  peut  remédier  par  le 
calcul  ;  ou  du  moins  on  ne  doit  s'en  9ervir  que  pour  viser  des  ob- 
jets voisiQS  de  l'horizon. 

Pour  reconnaître  si  upe  boussole  a  ce  défaïut ,  on  dispose  le 
cercle  gradué  exactement  horizontal,  avec  un  niveau  à  bulle  d'air 
qu'on  y  pose  selon  différentes  directions,  puis  on  vise  à  quelque 
point  voisin.  Le  fil  du  réticule  doit  couvrir  ce  point,  dans  toutes 
les  directions  inclinées  qu'on  fait  prendre  à  l'axe  optique. 

Enfin ,  cm  doit  rejeter  toute  aiguille  qui  n*est  pas  coupée  sy- 
métriquement pair  la  ligne  des  deux  pôles.  Les  pôles  d'une  ai- 
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guOle  sont  deux  points  situés  à  quelque  distance  de  ses  extrémités, 
et  où  s'exerce  le  centre  d'action  magnétique.  U  faut  que  !&>  ligne 
droite  qui  joint  ces  deux  pôles  passe  à  la  fois  par  les  deux  pointes, 
et  aussi  par  le.  pivot  de  rotation,  situé  au  milieu  de  Pceil.  On  re- 
connaît aisément  si  cette  condition  est  remplie  :  avant  de  fixer 
la  chape  dans  cet  œil,  on  la  dispose  sur  une  chape  mobile,  sur 
laquelle  J  on  la  place  successivement  dans  deux  situations  ren- 
versées, c'est-à-dire  de  manière  à  présenter  en-dessus,  d'abord 
une  face ,  puis  l'autre.  Il  faut  que  les  pointes  de  l'aiguille  vien- 
nent se  fixer  librement,  après  les  oscillations  amorties ,  exacte^ 
ment  sur  les  mêmes  repères.  Sans  cela,  Taxe  magnétique  étant 
oblique  à  l'axe  de  figure  de  l'aiguille,  ce  n'est  plus  la  graduation 
marquée  par  les  pointes  qui  est  celle  qu'on  doit  lire. 

Quelquefois  une  aiguille  a  des  points  conséquens  ;  on  nomme 
ainsi  les  pôles  ,  lorsqu'il  y  en  a  plus  de  deux,  situés  çà  et  là  sur  la 
longueur.  {Voyez  à  ce  sujet  les  traités  de  Physique,  et  l'art.  Bous-: 
sole  du  Dictionnaire  Technologique.) 

23 1 .  Nous  avons  feit  comprendre  que  la  déclin,  actuelle  de  l'ai- 
guille aimantée  en  un  lieu  déterminé,  ne  peut  être  obtenue  que  par 
l'observation.  Nous  allons  indiquer  les  expériences  qui  peuvent 
faire  connaatre  cet  arc. 

I.  On  fait  tomber,  à  ini^i  précis ,  l'ombre  d'un  fil  à  plomb 
sur  le  pivot  de  l'aiguille;  cette  ligne  d'ombre  sera  la  méridienne 
du  lieu,  et  l'arc  intercepté  sur  la  circonférence  de  l'instrument 
entre  cette  ligne  et  la  pointe  de  l'aiguille,  est  la  déclin,  deman- 
dée :  on  voit  aussi  de  quel  côté  cette  déclin,  se  fait.  On  fait  ordi- 
nairement diriger  Paiguille  sur  le  diamèb*e  principal  noté  o ,  en 
tournant  convenablement  la  boussole  :  alors  on  lit  immédiate- 
ment l'arc  cherché,  qui  se  trouve  indiqué  par  la  ligne  d'ombre. 

232.  n.  Calculez  l'heure  que  doitmdk'quer  une  montre  à  l'ins- 
tant du  passage  d'une  étoile  au  méridien  ;  à  cette  même  heure 
visez  rétoile  avec  la  lunette  de  la  boussole ,  et  Taiguille  indiquera' 
juste  la  déclin.,  puisque  alors  son  diamètre  principal  est  dans  le 
méridien  du  lieu. 

Il  y  a  des  étoiles  qui  ayant,  à  fort  peu  près>  la  même  ascension 
droite,  passent  ensemble  au  i^éridien;  elles  sont  dans  un  même 
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vertical,  et  elies  n'y  sont  qu'à  cet  instant.  DonG  si  Ton  observe 
l'une  de  ces  étoiles  avec  la  lunette  de  la  boussole ,  lorsqu'elle  se 
trouve  avec  l'autre  dans  la  direction  du  fil  à  plomb ,  on  est  as- 
suré qu'elles  sont  au  méridien ,  et  l'aiguille  de  la  boussole  indique 
la  déclin.  Voici  quelques  étoiles  qu'on  peut  employer  à  cette  ob- 
servation : 

.  •  »         < 

.  ^  Orion  avec  «  Colombe vers    S^SS^So'  t.  sid. 

Ppocyon  avec  PoUux 7.3o.a4 

Fomalhaut  avec  ^Verseau 22.48.1 4 

a  Ophiucus  avec  ^  Serpent > 7*37*  ^ 

«  et  ^  Pégase. 25.56. 18. 

IVous  avons  indiqué  ici  l'heure  sidér.  où  les  étoiles  sont  au  méri- 
dien, pour  calculer  l'heure  moy.  où  l'on  peut  espérer  de  les  voir 
ensemble  dans  le  même  vertical  (n^  1 1  o). 

a33.  m.  Observez  le  Soleil  avec  la  lunette  delà  boussole,  lors- 
qu'il est  à  même  hauteur  le  matin  et  le  soir,  et  notez  les  indica- 
^ons  de  l'aiguille  sur  le  limbe.  Le  milieu  de  l'arc  parcouru  du 
premier  instant  au  second  est  le  point  que  l'aiguille  indiquait  à 
midi  ;  prenez  donc  l'arc  égal  à  la  demi-somme  des  deux  indica* 
tions;  c^  sera  la  direction  de  la  méridienne  magnétique,  ou  la  gra- 
duation sur  laquelle  se  porte  l'aiguille  quand  l'axe  optique  est  d|ins 
le  méridien  du  lieu ,  c'est-à-dire  la  déclin,  de  l'aimant. 

Remarquez  que  si,  entre  ces  deux  observations ,  l'aiguille  a  dé* 
passé  le  zéro  de  la  circonférence  ,  on  doit  coQtinuer  la  série  des 
numéros  de  graduation  dans  le  même  sens ,  sans  l'interrompre. 
Ainsi ,  on  comptera  370**  au  lieu  de  10°,  38o°  au  lieu  de  20°,  etc. 

U  £iut  avoir  soin,  dans  cette  double  observation,  de  ne  pas 
faire  passer  la  lunette  de  l'instrument  du  côté  opposé;  ainsi ,  on  la 
conservera,  par  exemple,  du  côté  droit.  U  fout  aussi  lire  les  in- 
dications du  même  pôle  dç  l'aiguille, 

234.  IV.  Ces  méthodes  sont  à  peu  près  impraticables  en  mer; 
d'ailleurs  Taxe  optique  de  la  boussole  nie  décrivant  pas  un  plan 
exactement  vertical,  les  erreurs  s'accroissent ,  à  mesure  que  l'astre 
est  plus  élevé  lorsqu'on  l'observe  ;  il  ne  faut  donc  pointer  que  les 
astres*  qui  sont  au  plus  à  i5°  de  hauteur  sur  l'horizon.  Les  ma- 
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riiis  préfèrent  même  le  Soleil  à  son  lever  et  à  son  coucher;  et 
oomtne  les  formules  du  n"  218  servent  à  leur  fournir  des  taUes 
d'amplitudes  toutes  calculéeS|  pour  toutes  les  déclin,  de  cet  astre, 
et  toutes  les  latitudes  terrestres,  ils  se  trouvem  dispensés  de 
Dure  des  calculs. 

Il  est  vrai  que  ces  équ.  ne  comprennent  ni  la  réfraction,  ni  la  pa- 
rallaxe ;  mais  ils  compensent  cette  omission  par  une  pratique  qui 
Consiste  à  n'observer  le  disque  solaire  que  lorsqu'il  est  élevé  sur 
l'horizon  des  deux  tiers  de  son  diamètre  ;  alors  ils  regardent  le 
centre  comme  étant  à  l'horizon  même,  et  imputent  sa  hauteur  ap- 
parente à  l'effet  combiné  de  la  réfraction  ^  de  la  parallaxe  et  de  la 
dépression  de  l'horizon. 

Que  le  Soleil  soit  à  l'horizon,  ou  à  une  certaine  hauteur,  on  l'ob- 
serve  en  mettant  son  limbe  en  contact  avec  le  fi]  vertical  de  l'axe 
optique,  d'abord  d'un  côté,  puis  de  l'autre  côté  :  à  chaque  contact, 
on  lit  l'indication  de  l'aiguille  aimantée  ;  la  moyenne  entre  les  deux 
arcs  est  l'azimut  magnétique  du  centre. 

235.  y.  La  déclin,  de  l'aiguille  se  trouve  en  observant ,  avec  la 
lunette  ou  les  pinnules  de  la  boussole,  un  astre  à  une  hauteur 
quelconque,  et  lisant  sur  la  circonférence  la  graduation  a  indiquée 
par  le  pôle  nord  de  l'aiguille.  On  connaît  alors  deux  azimuts  : 
celui  a  qu'indique  l'instrument,  et  qu'on  nomme  azimut  magné- 
tique; et  l'autre  A,  que  donne  le  calcul,  soit  d'après  la  hauteur 
actuelle  de  l'astre  (n®  227),  soit  d'après  l'heure  de  l'observation 
(n*  225)  :  nous  appellerons  ce  dernier  arc  A,  V azimut  calculé.  La 
déclin.  X  de  l'aiguiUe  aimantée  est  la  somme  ou  la  di£f.  de  ces 
deux  arcs,  selon  les  cas. 

Soient  crNlU  l'horizon  (fig.  36),  CN  la  méridienne  allant  au 
nord ,  G  l'observateur  :  l'aiguille  de  la  boussole  doit  prendre  une 
direction  constante  CI ,  ou  GF,  ou  CI'%  quelque  situation  qu'on 
fasse  prendre  au  limbe  de  l'instrument,  c'est-à-dire  quel  que  soit 
le  côté  où  l'on  pointe  l'axe  optique;  et  si  cet  axe  se  projette  se- 
lon CL,  en  visant  au  signal  L ,  GL  se  couche  sur  le  diamètre 
principal  de  la  boussole,  le  zéro  de  la  graduation  est  sur  la  di- 
rection GL.  Les  valeurs  angulaires  se  comptent  par  conséquent  du 
pointL,  soit  vers  la  gauche,  en  LI,  soit  vers  la  droite,  enU'  ou 
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LI'%  et  on  lit  sur  le  oerde  le  numéro  où  s*arréte  la  pointe  nord  tLe 
FaifuiHe. 

Gela  posé ,  il  faut  distinguer  divers  cas,  à  raison  des  dispositions 
mutuelles  des  lignes  CL ,  CI^  GI^'. 

I®.  Si  Taiguffle  se  porte  en  CI  lorsqu'on  vise  un  objet  situé  en 
Ly  l'arc  U  ==11  est  Tazimut  magnétique  qu'on  lit  sur  la  boussole; 
cet  arc  est  compté  vers  l'ouest  en  partant  du  nord,  ou  plutôt  de 
droite  à  gauche ,  en  supposant  le  lecteur  placé  au  centre  de  Tins» 
trument;  Df  est  l'arc  compris  dans  l'angle  IGN  qu'il  mesure,  c'est 
la  dédin.  cherchée  de  l'aiguille,  IN  =  x;  enfia  LN  =  A  est  l'azi- 
mut calculé.  On  a  donc 

2®.  Si  l'aiguiUe  tombe  en  GI',  quand  on  viseL,  GI'  est  le  méri-^ 
dieu  magnétique,  LI'  =z  a  est  l'azimut  magnétique  donné  par 
l'instrument,  mais  il  faut  lire  cet  arc  de  gauche  à  droite;  LN=A 
est  toujours  Tazimul;  calculé  :  NI'  ==0?  est  la  déclin,  cherchée  ^^ 
ainsi  0?=  A— -â. 

3**.  £nfin,  si  l'aiguille  se  dùige  selon  CI''  de  l'autre  côté  du  mé- 
ridien GN ,  et  qu'on  vise  en  L  ,  on  a  NI'''  =  x,  arc  compté  vers 
la  droite  :  GL  est  encore  la  direction  que  suit  le  diamètre  prin* 
cipal  de  la  boussole,  et  le  zéro  de  la  division  est  encore  en  L  ; 
l'arc  II"  =  a  est  l'azimut  magnétique  qu'on  lit  de  gauche  à  droite, 
et  LN= A  est  l'azimut  calculé  de  l'objet  L.  Donc  x=a  —  A. 

On  analysera  de  même  les  cas  qui  se  présentent  quand  le  signal 
L  est  situé  du  côté  de  l'est,  soit  que  la  déclinaison  de  l'aiguille  la 
porte  à  l'ouest  ou  à  l'est.  On  reconnaîtra  que  cette  déclinaison  or 
est  toujours  la  somme  ou  la  différ.  des  arcs  connilis  A  et  a. 

Dans  chaque  cas  particulier ,  il  sera  facile  de  construire  une 
figure  qui  représente  la  disposition  actuelle'des  rayons  GN,  GL^  et 
GI,  dirigés,  dans  le  méridien  du  lieu,  ^u  signal  L,  et  dans  le  mé- 
ridien magnétique ,  et  l'on  reconnsitra  quel  est  celui  des  six  cas 
analysés  ci-dessus  qui  convient,  et  par  conséquent  s'il  faut  ajou- 
ter ou  retrancher  les  arcs  connus  a  et  A ,  pour  avoir  x;  on  verra 
en  outre,  si  la  déclin,  de  l'aimant  se  fait  du  nord  vers  l'ouest,  ou^ 
vers  l'est. 
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Les  marins  sont  dans  l'usage  de  se  servir  des  ampliludes ,  arcs 
d'horizon' dont  le  point  de  départ  est  à  90®  de  N  à  l'est  ou  à  l'ouest 
du  méridien;  ce  qui  ne  présente  non  plus  aucune  difficulté. 
Mais  les  azimuts  sont  bien  préférables  aux  amplitudes,  parce  qu'ils 
exigent  moins  de  discussions  sur  les  positions  relatives  des  rayons, 
et  sont  moins  sujets  à  erreur,  ainsi  qu'on  va  le  voir  psur  la  règle 
suivante. 

Par  le  jeu  des  signes  algébriques ,  on  peut  regarder  la  formule 
j?=  A  +  a  comme  convenable  à  tous  les  cas ,  bien  qu'on  l'ait 
déduite  de  la  supposition  que  ces  rayons  sont  dirigés  selon  CN  ^ 
ex. ,  CI ,  et  que  cette  disposition  peut  n'être  point  celle  qui  con- 
vient au  cas  particulier  qu'on  rencontre  ;  il  ne  faut  pour  cela  qu'at- 
tribuer aux  arcs  x,  A  et  a  des  signes  négatifs ,  lorsqu'ils  tombent 
en  sens  contraires  à  ceux  qu'on  a  adoptés  pour  trouver  cette 
équ.,  le  tout  conformément  à  ce  qui  se  passe  dans  les  formules  où- 
l'analyse  est  appliquée  à  la  Géométrie.  Voici  la  règle  générale 
qu'on  devra  suivre. 

Les  azimuts  A  et  x  se  comptent  toujours  à  partir  du  méridien 
boréal ,  vers  l'ouest  ou  vers  l'est  ;  on  donne  le  signe  -{-  aux  va- 
leurs angulaires  qui  sont  comptées  à  l'ouest  ,'et  —  à  celles  qui  sont 
à  l'est.  Le  signe  de  a  se  trouve  en  supposant  que  le  lecteur  est  au 
centre  de  la  boussole  et  lit  l'arc  indiqué  par  .la  pointe  nord  qui 
est  bleuie  ;  il  prend  a  en  -^lorsque  l'arc  s'étend  vers  la  gauche  du 
diamètre  principal  portant  le  zéro  de  la  graduation ,  et  a  est  né- 
gatif du  côté  opposé,  ou  vers  la  droite. 

Ainsi ,  on  donne  à  a  le  signe  +  si  cet  arc  est  à  l'ouest,  et  —  s'il 
est  à  l'est  du  méridien  magnétique  ;  on  donne  à  A  le  signe  «^  si 
l'azimut  calculé  est  à  l'ouest ,  et  -—  s'il  est  à  l'est  du  méridien  du 
lieu.  On  fera  la  somme  x  •=:  A  -f-  a ,  en  conservant  aux  lettres  A 
et  a  leurs  signes  ;  il  en  résultera  pour  x  une  valeur  qui  sera  c5elle 
de  la  déclin,  de  l'aiguille ,  iet  cette  déclin,  sera  comptée  du  nord 
vers  l'ouest  ou  vers  l'est ,  selon  que  x  sera  positif  ou  n^atif . 

Les  exemples  suivans  montreront  comment  on  fait  l'application 
de  cette  règle.  Il  sera  bon  de  s'aider  d'une  figure,  dans  chaque 
cas,  pour  vérifier  qu^en  effet  les  choses  se  passent  comme  nous  le 
disons. 


i 
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Le  Soleil ,  Ters  son  coucher  (à  Touest),  a  ea  pour  azimut 
calculé A  =  H,  90057'  O 

Le  méridien  magnétique  était  situé  de  manière  qu'on  a 
lu  Tare  à  droite  sur  la  boussole a=:  —  ^5.  7   £ 

Déclin,  de  Paig^ille  du  nord  à  Touest x=:-{-  i5.5o  O 

Le  Soleil ,  peu  après  son  lerer  (  à  Pest  ) ,  avait  pour 
azimut  calculé A  =  —  8x.39    £ 

L'aiguille  était  dirigée  à  gauche  du  diamètre  portant 
le  zéro • . .. .    a  =  -f-  99.4^  O 

Déclin,  de  Taiguille  du  nord  à  Pouest x  =  4-  18.  7  O 

Dans  Pexemple  proposé  page  336,  Ataïr  a  été  observé 

9  juin  i830;  Pazimut  calculé A  =  —  93.  6  £ 

L'aiguille  s'est  tournée  \  Pouest  de a  •=:z  •\-\\S,i3^  O 

Déclin,  du  nord  à  Pouest x  =  +  3^2.30  Ô 

L'azimut  calculé  du  Soleil  vers  l'est  étant  supposé  de.  A  =  — iao.35   E 
L'aiguille  étanit  diri^  à  gauche,  on  a I . . .    a  =  ^100.  i5  O 

Déclin,  de  l'aiguille  à  l'est x  =  —  ao.20    £ 

L'azimut  calculé  étant  supposé  à  Pest. . A  =  --^140.35   £ 

L'aiguille  déviant  vers  la  gauche  de ^ a  rs  H-iao.SS   O 

Déclin,  du  nord  à  l'est ...."    «  =  — 19.^50  £* 

Voici  le  détail  d'une  observation  des  deux  bords  du  Soleil^  faite,  près  Paris 
le  a8  septembre  1818  au  matin. 

A  6*  45»  5*6  t.  moy.      a  =:  -f-  f^oSG'  O 

•  46.5(^,0 ia3.48 

48.  9,0. ia4-34 

5o.i4,8.... 134.36 

190.19,4  16.44 

Moy.  6.  47'H>9  *•  ™<*y-      «  =  H-  134.1* 
Chron.^  .        —  3,0  D  =*  3.   r.33",6 

O avance.        9*^3,3 

I  ■  • 

6.  56.55,1  t.  vr.         ^  =  5A3'»4',9  i/>  =  37o53'7*. 
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d  =  ga»  x'a3*6 

c  =  4i*>9*io,o  cot*;»....  0.10898 o.io8gi8 

<{— c  =  5o.4t>.i3,6. ..  aS^ai'  6"8   cos 9.9560a   sin...  9.63i6a 

<2-f-c  =i33. 30. 33,6  ..  66.40. 16,8   COB... —  9.59770  sia. —  9-96298 

7i.io,aa • tang....  o.4^3o 9.7776a 

3o.56.  o 


A  ==  —  loa.  6.aa    On  met—,  paroe  que  le  Soleil  était  à  Test. 

A  =  +  ia4*'^*  o 

X  =  4-    aa.  6. . . .  déclin,  de  Taiguille  du  nord  vers  Touest. 

Observez  que  lorsque  la  boussole  est  divisée  de  o  à  36o**,  en 
faisant  le  tour  entier  de  la  circonférence ,  et  de  droite  à  gauche , 
quand  l'aiguille  se  porte  à  droite  du  diamètre  principal,  les 
graduations  inscrites  sur  le  limbe  sont  35o®,  34o°,  • . . ,  et  qu'il 
fai\t  lire  à  la  place  10°,  20®,  etc.,  c'est-à-dire  le  supplément 
à36o°. 

236.  VI.  On  trouve  encore  la  déclin,  de  r«iguiUe  aimantée,  en 
observant  le  Soleil"  à  l'instant  précis  où  il  se  trouve  dans  le  pre- 
mier vertical ,  c'est-à-dire  dans  le  plan  vertical  qui  est  perpendi- 
culaire au  méridien  du  lieu ,  et  s^étend  de  l'est  àPouest ,  en  passant 
par  le  zénith.  Soit  q  l'astre  dans  cette  position  (fig.  1 8)  ;  le  vertical 
zq  coupe  le  demi-cercle  de  l'horizon  abk  en  son  milieu  b  yOVL 
ab=zhk-=.  go**=angle/>0y.  Ainsi,  le  triangle /7^z  est  rectangle  en 
z.  Les  formules  {q  et  m,  p.  5)  des  triangles  sphériques  rectangles, 
donnent  alors 

cos/?  =  cot  i  cot  d  =  cot  /  tang  D, 

.    ,       cos  d     sinD 

cos  z  ou  am  h  =  -r— ,-  ■=.—. — -. 

sin  /       sm  / 

La  première  de  ces  équ.  donne  l'angle  horaire/?  du  Soleil  à  l'ins- 
tant où  son  centre  est  4stn^  le  premier  vertical ,  angle  qui ,  ré- 
duit en  temps  à  raison  de  1 5°  par  heure,  est  la  distance  de  l'astre 
au  méridien ,  ou  l'heure  vraie  s'il  s'agit  du  soir,  et  le  compl.  de 
cette  heure  à  12^  s'il  est  question  du  matin.  La  seconde  équ. 
donne  la  liauteur  A ,  ou  la  dist.  zénith,  vraie  à  cet  instant  (abstrac- 
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tion  faite  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe);  nuds  œtte  valeur 
de  À  ou  z  est  inutile  à  Tobjet  que  nous  avons  en  vue. 

En  pointant  à  l'astre,  dont  razimut  est  alors  90^  à  l'onest  ou  k 
Test  (-|-  90®  ou  — •  90**  =  A),  on  trouve  a  sur  la  boussole ,  et  le 
calcul  est  extrêmement  simple. 

On  vise  de  manière  à  rendre  le  fil  de  la  lunette  tangent  à  un 
bord  de  l'astre,  un  peu  avant  l'heure  assignée  pour  le  passage  au 
premier  vertical ,  puis  on  en  fait  autant  peu  après  pour  Tautre 
bord.  On  prend  ensuite  la  moyenne  des  deux  azimuts  magné- 
tiques correspondans,  pour  valeur  de  db  a.  Et  même,  si  l'on  veut 
mettre  de  la  précision  dans  ce  calcul ,  il  faut  répéter  plusieurs  fois 
ces  doubles  observations  des  bords,  tant  avant  qu'après  l'heure 
connue  du  passage,  et  noter  chaque  fois  l'heure  et  l'azimut  ma- 
gnétique. On  répartit  ensuite  le  mouvement  azimutal  de  l'aiguille 
proportionnellement  au  temps  écoulé  entre  la  moyenne  des  heures 
et  celle  du  passage.  Alors  ce  calcul  d'interpolation  fait  conn^tre 
l'azimut  magnétique  a  pour  l'heure  p  du  passage ,  c'est-à-dire 
lorsque  A  =  ±  90". 

On  a  calculé  des  tables  qui  donnent  à  vue  les  valeurs  de  p  et  de 
z  pour  toutes  les  latitudes  et  toutes  les  déclin,  du  Soleil  de  degré 
en  degré,  et  Ton  interpole  pour  les  arcs  intermédiaires. 

Le  matin  du  3  mai  1 83o,  un  .navire  «st  à  58®  de  ladtade  nord, 
et  6*  f  o"*  de  longitude  ouest.  On  prend  d'abord  la  déclin,  du  So* 
leil  à  midi ,  1>  =r  iS^'W  B,  et  k  formule  donne 

cot  l, .. ,  9*79^79        Heure  du  lien.    6^4^'^'        ^^t  / 9*79^79 

cot  D.    .  9.44^9^2        Longit.  ouest.    6.10  tangD...  9.44580 


cos  p.  ..  9.a4'7i        AParis i3.5o.ia         cos^ Q-^i^^g 

p  =  790  57'  =  5*  19"  48».  p  =r  79057'ao*'  =  5*i9»49». 

On  fiadt  un  premier  calcul  avec  k  déclin,  de  midi  à  Pnis,  paroe 
qu'on  prévoât  que  c'est  à  peu  près  l'heure  du  passage  au  premier 
verdcd  :  ce  calcul  donne  pour  approximation  midi  So"*  is^pov^ 
l^heàre  de  ^ris  où  le  phénomène  se  produit.  On  calcule  la  déclin, 
du  Soleil  pour  cette  heure ,  et  l'on  trouve  D  =  i5°  36'  /\5'\^  B, 
arc  avec  lequel  ii  faut  «efeire  l'opération.  On  trouve  ainsi  que  le 
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Soleil  est  an  premier  vertical  à  S'  19"  49"  ^^  méridien  y  c*est-àr 
dire  lorsqu'on  compte ,  dans  le  lieu  de  l'observation ,  6*  4^  ^  1' 
du  matin,  t.  vr.  Si, à  cet  instant ,  on  mesure  l'aâmut  magnétique 
.du  centre  du  Soleil ,  et  qu'on  trouve  qu'il  est  vers  la  gauche  du  dia- 
mètre principal a  =  +  1 1 1«  i«j'0 

comme  l'azimut  vrai  de  l'astre  est Ai=—    go.   o£ 

on  a  pour  déclin,  de  l'aiguille  vers  l'onest ..    x=+    21.17O 

287.  Vn.  Quand  on  est  dans  un  lien  stable ,  tel  qu'un  observa- 
toire y  on  peut  trouver,  comme  il  sera  bientôt  exposé ,  par  un  re- 
lèvement astronomique,  l'azimut  A  d'un  signal  placé  où  l'on  vou- 
dra dans  la  campagne  ;  en  visant  ensuite  ce  signal  avec  la  lunette 
de  la  boussole,  comme  s'il  était  un  astre,  on  en  conclut  l'azimut 
magnétique  a^  et  par  suite ,  la  déclin,  x  =  A  -|-  a  y  comme  ci-de- 
vant. Ce  procédé  est  fort  commode,  parce  qu'une  fois  l'azimut  A 
du  signal  déterminé  avec  soin,  c'est  un  arc  invariable ,  et  l'on  peut 
répéter  tant  qu'on  veut  les  observations  de  a ,  à  toute  heure  et 
tous  les  jours. 

Des  relèçemens, 

238.  On  nomme  /i?/4i?f€»ze/i/ l'opération  qui  consiste. à  détermi- 
ner l'azimut  de  chacun  des  rayons  visuels  dirigés  d'une  station  à 
divers  signaux  environnans.  En  mer,  lorsque  la  déclin,  x  de  l'ai- 
guille aimantée  est  connue,  on  peut  se  servir  de  la  boussole  pour 
foire  des  relèvemens  ;  car  l'équ.  x  ■=  k  +  a  donne 

A  =j:  —  a. 

Ainsi ,  l'azimut  A  d'un  objet  éloigné  est  facile  à  trouver  quand 
on  a  mesuré  son  azimut  magnétique  a  ;  bien  entendu  qu'il  faut 
donner  à  ces  aies  x  et  a  les  signes-  eonviMiables ,  d'apcès  la  règlfs 
posée  n"  235,  et  que  le  signe  qu'on  trouve  pour  A,  par  le  calcul , 
donne  le  sens  où  est  placé  l'objet  à  droite  ou  à  gauche  du  jnéridien 
du  lieu. 

Un  observateur  pointe  donc  aux  objets  principaux  qui  l'en- 
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tdùreftt,  et  Ht  sur  la  boussole  l'azimut  magnétique  a  qui  y  ré- 
jpondy  en  affectant  cet  arc  du  signe  +9  si  le  pôle  nord  de  raiguillè 
tombe  à  gauche  du  diamètre  principal  ^  et  de  -«  dans  le  cas  con- 
traire; il  en  tire  ensuite  la  valeur  et  le  signe  de  Pazimut  vrai  A. 

On  conçoit  qu'un  marin  peut  de  la  sorte  Cadre  une  carte  où  se 
trouvent  représentées  les  sommités  d'une  côte  qu'il. aperçoit  de 
loin  :  car  les  divers  azimuts  A  qu'il  obtient  lui  assignent  les  direc- 
ti<^as  d'une  suite  de  lignes  droites  divergentes  >  contenant  les  si- 
naux  qu'il  a  relevés.  En  répétant  la  même  opération  d'une  autre 
station^  il  a  encore  une  autre  suite  de  rayons  partant  de  celle-ci 
et  conduits  aux  premiers  signaux  :  et  comme  l'intervalle  des  deux 
stations  est  la  distance  parcourue  par  le  navire ,  cette  longueur 
est.  connue  en  grandeur  et  en  direction  par  rapport  au  méridien 
du  lieu.  Chacun  des  signaux  est  donc  figuré  sur  cette  carte ,  par 
l'intersection  des  deux  ligues  qui  représentent  les  rayons  visuels 
correspondansi 

Mais  le  peu  de  précision  des  observations  Gsdtes  avec  la  bous- 
sole, surtout  sur  un  navire  plus  ou  moins  agité  par  les  vents,  ne 
permet  pas  de  compter  sur  les  résultats  obtenus  par  cet  instru- 
ment. On  préfère  donc  les  relèvemens  astronomiques;  c'est  le  su- 
jet que  nous  allons  traiter. 

aSg.  M  est  un  signal  (âg.  37)  dont  un  observateur  placé  au 
point  G  veut  avoir  l'azimut,  c'est-à-dire  que  Z  étant  le  zénith,  ZM 
le  vertical  du  signal ,  on  demande  l'angle  que  dût  le  plan  vertical 
ZCM  avec  le  méridien  du  lieu;  S  est  un  astre  quelconque,  en  un 
lieu  de  son  coulrs,  SZG  son  vertical.  La  réfraction  et  la  parallaxe 
changent  le  lieu  apparent  de  cet  astre  S,  qu'on  voit  un  peu  plus 
haut  en  ^,  dans  le  même  vertical  SZG,  que  s'il  était  vu  du  centre 
de  la  Terre  et  s'il  n'y  avait  pas  d'atmosphère.  Si  S  est  la  Lune , 
on  la  voit  au  contraire  un  peu  plus  bas  :  de  même  le  signal  M  est  vu 
en  m. 

OfL  observe,  à  un  instant  quelconque,  avec  un  instrument^  la 
distance  apparente  de  l'astre  à  l'objet,  ou  l'arc  sm  =  <^.  Mais  on 
peut  calculer  la  dist.  zénith,  vraie  SZ,  d'après  l'heure  vraie  si 
S  est  le  Soleil,  ou  l'heure  sid.  s'il  s'agit  d'une  étoile  (n**  i33j; 
on  en  conclut  ensuite  la  distance. zénith,  apparente  Zs  zn  z,  eu 
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corrigeant  4c  réfr.  ^-^paralU  II  serait,  au  reste,  facile  de  mesurer 
flfctuellemeiit  cet  arc  z ,  soit  en  même  temps  qu'on  mesure  ^^  par 
les  observations  ^multanées  de  deux  personnes^  soit,  ce  qui  est 
bien  préférable ,  en  prenant  les  dist.  zénith,  avant  et  après  $^ 
et  réduisant  les  premières  à  être  contemporaines  à  la  der- 
nière par  interpolation,  comme  nous  Tavons  déjà  £ût  en  plusieurs 
circonstances.  ■ 

On  prendra  aussi  la  dist.  zénitb.  apparente  de  Tobjet  M ,  sa- 
voir mL  zzitI  :.il  sera  bon  que,  pour  éviter  les  influences  atmos- 
phérîques  sur  la  réfraction ,  l'arc  :^  soit  mesuré  presque  en  même 
temps  que  ^  et  a.      ' 

En  considérant  FœH  G*  de  l'observateur  comme  le  centre  d'une 
sphère  de  rayon  arbitraire ,  d'où  partent  trois  lignes  droites  ip^ 
définies  €Z ,  O,  Cm,  la  surface  sera  rencontrée  en  trois  points  par 
ces  lignes,  d'où  résultera  un  triangle  sphériqiie  iuTaS  dont  les  trois 
côtés  z,  z'  et  ^  sont  connus.  On  en  tirera  donc  la  valeur  de  l'angle 
sTJrn  ==  SZM  =  â^  par  les  équ.  (39),  page- 6,  qui  deviennent  ici 

ait  ==  z  +  z'  -f-  ^, 

,  sin  Â-.  sinf  ^  — J') 

cos*  y  a  = ; \—-, — ^ 

sm  z.  sm  z 

• 

• 

Or,  par  l'heure  de  l'observation,  ou  la  hauteur  même  de  l'astre, 
on  en  saît  trouver  Pazimut  A  (n^  225)  ;  on  tire  de  ces  données 
l'azimut  x  de  l'objet  M  par  l'équ.  x-=:  K-^Uy  sous  là  condition 
de  donner  à  A  et  x  le  signe  +  quand  ces  azimuts  sont  comptés 
du  nord  vers  l'ouest,  et  —  du  nord  à  l'est;  et  de  prendre  a. avec 
•le  signe  +  quand  le  signal  M*  est  à  gauche  de  l'astre  S ,  et  avec  — 
quand  M  est  à  droite^:  le  tout  précisément  comme  il  a  été  exposé 
pour  la  décUa.  de  l'aimant ,  page  348 ,  car  les  choses  se  passent 
ici  e^ctement  de  même. 

Lbrsqu'on  observe  le  Soleil,  on  prend  successivement  les  dis- 
tances de  l'objet  ttz  à  ses  deux  bords  latéraux  opposés,  afin  que 
la  moyenne  de  ces  arqs  exprime  la  distance  apparente  ^  du  centre. 
On  peut  encore  se  contenter  de  mesurer  la  distance  d'un  bord 
Béulement ,  et  corriger  du  demi-diamètre  de  l'aître. 
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« 

t^ar  exemple,  on  a  mesuré  les  distances  des  deux  bords  du  Soleil 
à  un  signal  ;  la  moyenne  a  donné  la  distance  apparente  ^  du  centre, 
énoncée  ci-après.  On  a  trouvé  en  même  temps  la  dist.  zénith,  z  de 
ce  centre,  ainsi  que  celle  zf  de  l'objet ,  savoir  : 

«=    56^58' 37"...    sin- •••  9*9:234779 - 
y  =    89.58.ao....    fein..  ..  9.9999999 
^=z  zi4-a7.  8 


ik  =  261.24.  5  —  9*9^34778 

k  =z  i3o.42.  2....     sin 9*8797425 

*— ir=    16.14.54....     sin.....  9.4468494 

19.403114T 
^a=    59.48.  7y8..     COS....     9.7015570 
a  s=  ii9.36.x5,6  aiimut  de  Pobjet  par  rapport  au  Soleil, 

^       et  à  la  gauche  de  Tastre. 

t 

L'observation  ci-dessus  a  été  faîte  le  3i  mai  1828,  à  4*  18"  52% 
t.  vr.  du  soir,  en  un, lieu  dont  la  latitude  est  44**>  ^^  c  =  46**;  et 
d'après  la  différ,  des  longitudes  1*9^47'  ouest,  on  a  conclu  l^héuré 
contemporaine  de  Paris  =  5*  28™  89' ,  et  par  suite  la  déclin,  du 
Soleil  au  mêipe  instant,  savoir  :  D  =  21®  59'  19"  B.  La  formule 
de  la  p.  339  donne  le  calcul  suivant  pour  obtenir  l'azimut  A  de; 
l'astre  : 

z  =  56^58'  37* ....  sin. . . .  9*9334779 
c  =  46*  ^*  o..'...  sia. ...  9.8569341 
d  =        68.  0.41 

a*' =      170. $9. 18  — 97804120 

A' =        85.39.39...;.     sin,...  9.9986557  « 

*' — J  s=        17.28.58 ;     sin.,..  9.4777*76' 

19-6959713 
|À=        45<ii-5o cos...    9.8479856 

A  =:        90.23.40      azimut  du  Soleil  à  Touest. 
On  a  a  =       1 19.36. 1 5, 6  azimut  à  la  gauche  de  Tastre. 

X  .=      209 .  59 .  55 ,6  azimut  du  signal  du  nord  à  Fouest. 

=  •^i5o.  o.  4)4  ••-■ **«**  du  nord  à  l'est. 

170.  0.  o      relativ.  à  la  boussole,  aiguille  àrgauche. 

19.59.55,6  déclin,  de  r&imant  du  nord  à  Pôuest. 

23.  . 
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On  TOit  comment  l'azimat  da  ^gnal  one'  fois  conna ,  one  ^tf- 
senration ,  avec  la  bonssole ,  fait  connaître  la  dédin.  de  l'aigoiDe 
aimantée^  comme  on  l'a  annoncé  n**  287. 

Remarquez  que,  ponr  la  précision  des  observations,  fl  con- 
vient que  Tastre  soit  peu  élevé  sur  lliorizon,  parce  que  si  Tare  / 
de  distance  apparente  était  trop  près  d'être  vertical ,  que ,  par 
exemple,  l'angle  que  sa  direction  fait  avec  l'horizon  fut  de  plus 
de  4^"",  la  mesure  qu'on  en  prendrait  perdrait  un  peu  de  son  exac- 
titude* 

n  ne  fiiut  pas  non  plus  que  l'arc  j  ù  soit  trop  petit ,  parce  que 
l'équ.  dont  nous  nous  servons  donnant  cet  arc  par  un  cosinus, 
le  calciil  n'aurait  de  précision  qu'autant  qu'on  se  servirait  de  la 
table  à  plus  de  7  décimales.  Il  est  donc  bon  que  a  approche  de 
90'.  Mais  s'il  n'en  est  pas  ainsi ,  on  se  servira  de  la  première 
équ.  (39),  p.  6,  qui  donne  \  a  par  un  sinus  :  cette  équ.  précisé- 
ment ne  conviendrait  pas,  n  cet  arc  était  voisin  Àe  90^.  Il  est  utile 
aussi  de  ne  pas  se  contenter  d'une  seule  mesure  de  ^,  mais  de 
prendre  la  moyenne  entre  plusieurs  autres»,  pour  atténuer  les 
erreurs  d'observation. 

240.  Les  azimuts  se  prennent  très  facilanent  avec  un  théodo- 
lite, instrument  sur  lequel  on  peut  lire  les  angles  observés  tout 
féduits  à  l'horizon,  parce  qu'on  les  mesure  sur  un  cercle  dont  le 
limbe  est  exactement  horizontal.  On  dirige  donc  deux  rayons  vi- 
suels ,  l'un  au  signal  9  l'autre  à  Tastre ,  et  on  lit  sur  le  limbe  azi- 
mutai  l'angle  formé  par  les  plans  verticaux  de  ces  rayons,  on 
farc  a  de  distance  angulaire  entre  les  deux  objets ,  réduit  à  l'ho- 
rizon. Plusieurs  de  oes  distances  sont  mesurées  consécutivement, 
et  l'on  note  les  heures  correspondantes;  la  moyenne  a  entre  ces 
distances  répond  sensiblement  à  la  moyenne  des  heures,  quand 
la  durée  totale  écoulée  ne  dépasse  pas  10  à  12  minutes.  On  se 
trouve  ainsi  dispensé  de  recourir  au  calcul  de  a  par  l'équ.  précé- 
dente ,  ce  qui  donne  au  théodolite  un  grand  avantage  sur  tous  les 
instrumens  propres  à  mesurer  les  angles. 

Il  n'est  alors  nécessaire  île  calculer  que  l'azimut  A  de  l'astre,  à 
l'heure  qu'on  a  indiquée  (n°  225),  pour  en  conclure  celui  du 
signal  ;  mais  on  peut  éviter  le  calcul  de  A ,  en  choisissant  l'instant 
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9ÙPastre  passe  au  méridien,  parce  qu'alors  A.=  o^y  ou  180*^; 
Comme ,  dans  ce  cas ,  le  mouvement  «n  aadmut  est  proportionnel 
au^  temps,  on  peut  réitérer  un  grand  nombre  de  fois  1^  observa- 
tions successives  de  la  distance  angulaire  a  du  signal  à  l'astre. 

Après  avoir  calculé  l'heure  q^e  doit  marquer  la  pendule  à  l'ins- 
tant où  l'astre-  traverse  le  méridien  (p;  i5o),  pendant  un  quart 
d'heure  environ ,  tant  avant  qu'^iprès^ce  passage  x  on-  mesura  des 
distances  de  l'astr^  au  signal  ylà.  moyenne  des  distances  répondra* 
4  la  moyenne  des  heures,  et  ces  deux  moyennes  seront  connues. 
Cette  demiè.re  diffère  peu  de  celle  même  du  passage;  il  faudra  la 
corriger,  par  interpolation ,  d'après  le  rapport  des  vitesses  dans, 
le  sens  de  l'horizon ,  précisément  comme  on  l'a  fait  si  souvent 
(n^  14Y9  i7^9!'0-  On  aura  donc  ainsi  a ,  et  même. x,  puisque. A 
est  nul ,  quand  on  compte  l'azimut  à  partir  du  midi  s'il  s'agit^du^ 
passage  au  méfsdien.  inférieur,  et  A=  iSo^'  pour  le.  supérieur, 

241-  I^AQS  ^  grandes  opérations. géodésdques  très  soignées, 
api^ès  avoir  couvert  la.  contrée  d'un  réseau  de  triangles  dont  011 
mesure  tous  les  angles ,  et  dont  on  calcule  ensuite  toua  les  xôtés , 
ainsi  qu'on  l'a  exposé  n*>  89 ,  il  est  nécessaire,  ppuç  orienter  le 
système ,  de  conn^âtre ,  avec  un  soin  ^tréme ,.  l'azimut  de  l'un  de 
ces  c6tés.  On  peut  même  calculer  ensuite  les  azihiuts  de  tous  les 
autres  côtés  par  l'équ. '(2)  du  n®  89,  et  vérifier  ensuite  astro- 
nomiquement  quelques-uns  de  ces  azimutà  calculés ,  pour  s'as- 
surer de  l'exactitude  de  toujDe  l'opéi'ation. 

Pour  obtenir  l'azimut  d'une  droite ,  ou  l'angle  que  son  plan 
vertical,  fait  avec  le  méridien ,  outre  les  procédés  déjà  indiqués , 
on  peut  se  servir  de  Tétoile.  polaire  à  Tinstant  de  &SLplus  grande 
digression.  Cette  espèce  d'observation  étant  très  facile ,  et  con- 
duisant  à  des  résultats  fort  précis ,  est  même  le  procédé  le  plus 
usité  en  pareil  cas.  Voici  en  quoi  il  consiste. 

La  polaire  n  (fig.  82)  décrit  en  24  heures  sid.  un  petit  cer- 
cle 11//1Y ,  autour  du,  pôle  p  :  dans  sa  marché  très  lente ,  il  ar- 
rive chaque  jour  un  instant  où  cette  étoile  atteint  son  maximum 
d'élongaiiDn  ^  ou  sa  plus  grande  distance  au  méridien ,  tant  vers 
l'est  en  i ,  que  vers  4'ouest  en  1^.  Cet  instant  est  facile  à  con- 
naître ;  en  effet ,  Z  étant  le  zénith ,  la  distance  angulaire  pZi  =  A 
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deyient  la  plus  grande ,  lorsque  Fangle  i  du  triangle  sfhèriqpe  pzi 

est  de  90®  :  ce  triangle  est  donc  alors  rectangle.  £n  le  résolvant  ^ 
00  trouve  l^angle  horaire  p ,  la  dist.  zénith.  2  y  et  Tazimut  A  de  la 
polaire  :  on  a  Zp  =:  90^  *-  /  =  colatitude  c  ;  pi:=  9o9<*-*D  ==  dist. 
pplaire  d;  Zi  =:dist.  zénith,  z;  angle  pZi^^Aj  angle  2^<  =  angle 
horaire  p  de  l'étoile.  Donc  les  formules  {çym^et  n^  p.  5)  de& 
triangles  sphériques  rectangles  deviennent 

ços^=  tangc/cotc  =  cotD  tang/, 
cos c  ou  sin/  =  cos^  cos^  =  cos z  sinD, 
cos  /  sin  A  =  sini/  ==  cos  D. 

La  première  de  cç^  équ.  fait  connaître  Tangle  horaire  p  de  la 
polaire  à  l'instant  de  sa  plus  grande  di^*ession ,  d'où  résulte 
l'heure,  sid.  vr.  ou  moj.  correspondante  (  n^  1^4)'  ^^  enfin 
l'heure  que  marque  la  pendule  au  même  moment.  Alors  le  mou- 
vement azimutal  de  l'étoile  est  nul  »  aussi  bien  que  dans  les  instans 
voisins,  où  il  est  si  lent,  qu'il  est  permis  de  n'y  pas  avoir  égard. 
On  a  donc  le  loisir  d'observer  la  distance  apparente  /  =  qi  de 
l'étoile  au  signal  q  dont  on  demande  l'azimut  ;  ou  plutôt,  on  prend 
pour  ^la  moyenne  entre  plusieurs  de  ces  distances  successivement 
mesurées. 

La  seconde  de  nos  équ.  doope  la  distance  zénith,  vraie  :s  de  l'é- 
toile ;  en  diminuant  de  l'effet  de  la  réfraction ,  on  a  sa  valeur 
apparente  Z/  =  z.  La  3"  donne  l'azimut  A. 

Dans  le  triangle  sphérique  qZi  y  les  trois  <;ôtés  sont  connus  , 
savoir  :  qi  =  ^,  Z/  =  z ,  qZ-=.  z*  distaûce  apparente  du  signal  au 
zénith  ;  on  trouvera  donc  l'angle  qZi-=ia  formé  par  les  verticc^ux 
de  l'astre  et  du  signal ,  en  employant  Féqu.  du  n**  aSg.  La  for- 
mule ;&  =  A  4-  <i  reçoit  donc  enfin  son  application ,  en  donnant 
aux  lettres  les  signes  qu'exige  la  position  relative  des  objets ,  prém 
cisément  comme  à  la  p.  348.  On  obtient  ainsi ,  avec  une  grande 
exactitude ,  l'azimut  x  du  signal ,  surtout  si  cet  objet  est  s^ffi- 
samment  éloigné  du  méridien. 

Par  exeiçple ,  le  7  décembre  i83o ,  on  trouve  pour  la  position 


RKLÈYSJKKNS.  SSq 

de  la  polaire ,  corrigée  de  la  précessioii  y  de  la  natation  y  etc. , 
Siik^  —  i^o'-MSoS,     D  =  88*»  ^4' 39^33,  ' 

dans  le  lieu  dont  la  latitude  est  43^  7^20"^  (à  Toulon)  ;  on  se  pré- 
pare à  l'observation  par  le  calcul  suivant ,  où  la  réfraction  est. 
prise  en  ayant  égard  au  baromètre  et  au  thermomètre  (n^  67). 

tangZ......  9.97i5i3i        sinZ....  9.8347747  «os  D.  . . .  S.^'ugfiSS 

cotÔ 8.443i33i        éin D.  —  9.9998330  cos /...  —  9*863a6i7 

«es /y.......   8.414^^       eos«....  g.83494i7  sin  A 8.-5797041 

^=s:     88o3o'4o"55      «=46o5i'a5"7  A  =  aOio'38*5i 

4  fois  =        5^54"'  a*70       Réfr.  —  1.  i,a  Azimut  à  la  digression 

B,^  ^=z        1.  o.aa^o3  4^.5o.a4,5  du  nord-ouest. 

Aom.  =  — 17.  3.57,48  Dist.  zénith app. 

i3.5i. 37,^5  à  la  digression/ 

Table  I....—        a.  16, ai 

13.49.  ^'  ><^4  boure  moy.'de  la  digression  vers  Touest. 
—  1 .5i  ,64  avance  de.  la  pendule  sur  t.  moy. 

i3. 47*  19)4^  ^*  ^^  la  pendule  à  la  digression  ouest. 

On  a  obtenu  tf  =  8^^i']'&o"^S  pour  la  dist.  zénith,  app.  du 
signal  y  vers^  l'heure  qu^ooi  vient  de  trouver  ;  on  fait  éclairer  ce 
signal,  et  Ton  en  mesure  plusieurs  distances  k  l'étoile  polaire. 
Nous  supposerons  que  la  moyenne  de  ces  distances  ait  été  oHrxigée 
par  interpolation  9  pour  l'obtenir  telle  qu'elle  était  à  l'heure  as- 
signée ci-dessus  pouc  Télongation  ;  cette  distance  est  ^  ci-après. 
Voici  le  calcul  de  4  par  Féqu.  de  la  p.  354* 

#  =i        /fi^^Sc^i^^'S...    sin....   9.8^9944 
t'es        89.17.50,5...     •in....  9.9999673 

<r=s:       io3  i8.a3,0 

.  "^ 

^k  3=      aai9.a6.38  —  9.8639617 

*=      1194^.19 sin..  ..  9,^7407 

A— cTss        i6.a4>56 sin...,  9.4511751 

19.5369541. 
^a:=        54.33.41,5...     co^..,.     9.7634770 
a  =  +iog.  5.a3,o. ..  signal  à  gauche  de  Pétoile. 
A  =;  +    a.  10. 38, 5 1. .  étoile  h  Pouest  dn  méridien. 

X  ==      III.  16.  1 ,5i . .  azim.  du  signal  du  nord  vers  Pouest, 
ou        68.43 .58,5        , dn  sud  vers  Poueti. 
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Au  reste ,  quand  on  se  sert  de  la  Polaire  pour  trouver  l'azimut 
d^un  signal ,  comme  les  digressions  de  cette  étoile  sont  peu  éten-r 
dues ,  les  équ.  se  simplifient  beaucoup.  V,  ma  Géodésie  y  n**  4^1 . 

Des  marées* 

243  •  L'attracâon  du  Soleil  sur  les  eaux  de  la  mer  force  la 
]>artie  de  cette  masse  liquide  qui  regarde  actuellement  cet  astre 
à  s'élever  vers  lui ,  sous  la  forme  d'une  protubérance ,  parce  que 
ces  eaux  étant  plus  voisines  du  Sdeil  que  le  centre  de  la  Terre , 
sont  plus  attirées  que  ce  corps  solide ,  et  qu'en  outre  elles  peu- 
vent prendre  un  mouven^ent  isolé.  A  la  région  diamétralement 
opposée  9  le  même  effet  se  produit  ;  car  les  eaux  y  étant  plus 
éloignées  du  Soleil  que  le  centre  du  globe ,  sont  moins  attirées 
que  lui  et  restent  en  arriére.  D'une  part,  c'est  Feaii  des  mers 
qui  s'élève  vers  l'astre,  soulevée  par  l'attractioti;  de  l'autre, 
c'est  au  contraire  la  Terre  qui  s'apprpcl^e  du  Soleil  plus  que  les 
eaux. 

Deux  montagnes  aqueuses  opposées  s'avancent  à  mesure  que 
la  Terre  tourne ,  pour  se  trouver  sans  cesse  dans  la  direction  de 
la  ligné  qui  joint  le .  centre  de  la  Terre  à  celui  du  Soleil.  Ces 
masses ,  dans  leur  progression ,  s'élandent  sur  les  rivages  pour 
les  envahir;  tandis  qu'au  contraire  à  90^  de  distance  en 
longitude,  la  mer  est  af&issée,  parce  qu'elle  fournit  les  eaux 
nécessaires  pour  alimenter  le  flux.  Le  Soleil -causera  donc  deux 
marées  par  jour ,  savoir  deux  flux  et  deux  reflux. 

La  Lune  produit  aussi ,  par  la  même  raison  >  deux  marées 
par  jour  ;  et  même  le  calcul  montre  (|ue  la  proximité  de  cet 
astre  compense  la  petitesse  de  la  masse,  au. point  que  sa  marée  es( 
à  peu  près  deux  fois  et  demieoelle  du  Soleil. 

Il  devrait  donc  y  fiyoir  quatre  marées  chaque  jour,  deux  so- 
laires et  deux  lunaires  ;  mais  les  eaux  se  Cuvant  soumises  à  ces 
deux  actions  simultanées,  les  phénomènes  se  composent  entre 
e\x\ ,  et  se  réduisent  à  deux  marées.  A  la  pleine  et  à  la  nouvelle 
L\ine ,  les  deux  ast;res  agissant  dans  la  même  direction  à  peu  près^ 
{a  lîiarée  est  la  somme  des  deux  ;  elle  en  est  la  différence  dans  les^ 
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quartiers,  parce  que  la  haute  mer  lunaire  arrive  précisément 
lorsque  la  basse  mer  solaire  se*  fait  sentir ,  et  réciproquement. 
Dans  toutes  les  autres  situations  relatives  du  Soleil  et  de  la  t<une ,. 
la  marée  de  Tun  des  deux  astres  ne  tend  qu'à  avancer  ou  re- 
tarder, accroître  ou  diminuer  celle  de  l'autre ,  selon  les  positions 
que  la  résultante  des  deux  forces  se  trouve  avoir. 

24.3  •  C'est  donc  la  résultante  des  actions  du  Soleil  et  de  la 
Lune  qu'il  faut  considérer;  c'est  elle  qui  détermine  l'intepsité 
de  l'effet  produit ,  et  l'époque  où  il  se  fait.  On  conçoit  donc  que 
cette  résultante  peut  être  calculée,  et  qu'on  peut  en  conclure 
l'instant  où  son  énergie  est  la  plus  grande.  Mais  il  faut  siurtout 
avoir  égard  au  retard  que  causent  la  configuration  du  rivage, 
la  résistance  des  eaux ,  la  direction  des  courans  et  des  vents ,  leur 
puissance,  etc. 

La  résultante  des  forces  qui  pifoduisent  la  marée  dépend  de  la 
position  relative  des  deux  astres,  l'un  à  l'égard  de  l'autre ,  et  re- 
lativement à  l'équateur  terrestre.  Ainsi ,  la  marée  du  Soleil  est 
la  plus  grande  aux  équinoxes ,  instant  où  l'astre  est  dans  ce  plan 
jet  où  il  exerce  toute  s4  puissance  sur  les  eaux  des  deux  hémis- 
phères. Quand  la  Lune  est  dans  l'équateur,  la  marée  lunaire  est 
aussi  plus  forte.  Le  i«'  janvier,  le  Soleil  est  plus  proche  de  nous; 
la  maré^  solaire  sera  donc  agrandie  ;  si  la  Lune  est  périgée ,  sa 
niarée  le  sera  pareillement.  Vers  les  solstices,  la  marée  du  Soleil 
jest  moindre  parce  que  la  déclin,  de  l'astre  est  plus  grande;  lors- 
que la  Lune  est  apogée ,  la  marée  lunaire  se  trouve  affaiblie.  En 
combinant  ces  diverses  circonstances ,  on  '  voit  que  les  marées 
équinoxiales  sont  les  plus  fortes  si  la  Lune  est  périgée  et  sur 
l'équateur  (dans  son  nœud);  elles  sont  les  plus  faibles  aux  sols- 
tices, quand  la  Lune  est  apogée  et  a  une  grande  déclinaison/ 

On  peut  prédire  l'heure  et  la  grandeur  de  la  marée ,  à.  toute 
époque,  en  s'en  tenant  aux  causes  régulières  qui  la  produisent; 
causes  qui  résultent  des  actions  du  Soleil  et  de  la  Lune  ,  modi- 
fiées par  la  figure  des  côtes  et  des  localités,  dont  Teffet  est 
constant.  . 

244  Un  fait  d'expérience  qui  a  été  universellement  constaté,  c'est 
fju'en  Europe  la  marée  d'un  jour  quelconque  est  déterminée  par  les 
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circonstances  où  se  trouTaient  les  deux  astres  un  jour  et  demi 
ayant.  Ainsi ,  la  marée  qui  a  lieu  aujourd'hui ,  telle  qu'on  l'ob* 
serve ,  eu  égard  à  l'heure  où  elle  se  produit  et  à  son  intensité , 
est  précisément  celle  qui  devait  arriver  il  y  a  36  heures.  La 
marée  d^une  syzygie  ne  se  réalise  dans  toute,  sa  force  que  36 
heures  après  la  nouvelle  et  la  pleine  Lune  y  etc. 

On  a  beaucoup  cherché  à  expliquer  ce  fait,  qui  ne  peut  être 
révoqué  en  doute. 

Sans  nous  arrêter  ici  à  ces  discussions,  prenons  ce  retard 
comme  un  fait  certain,  et  voyons  comment  on  peut  prédire 
Theure  et  la  hauteur  d'une  marée ,  sans  avoir  égard  à  l'effort 
des  vents  ou  des  causes  accidentelles.  Et  d'abord ,  occupons-nous 
de  trouver  l'heure. 

245.  Les  forces  qui  produisent  la  marée  sont  les  actions  du 
Soleil  et  de  la  Lune,  c'est-L-dire  leur  résultante ,  dont  la  direc- 
tion dépend  de  la  situation  relative  de  ces  astres  et  de  leurs 
distances  à  la  Terre.  Les  causes  constantes  qui  retardent  cet  effet 
sont  l'événement  produit  seulement  36*  après  l'action,  et  le  re- 
tard  constant  dû  aux  circonstances  de  localités  ;  c'est  ce  qu'on 
appelle  V établissement  du  port.  Les  marins  ont  des  tables  de 
ce  retard  pour  chacun  des  ports  les  plus  fréquentés.  U  leur  im- 
porte beaucoup  de  connaître  l'heure  de  la  marée,  parce  que 
l'entrée  du  port  n'est  souvent  ouverte  que  vers  cet  instant ,  et 
qu'on  ne  peut  [arriver  ou  partir  que  quand  ce  phénomène  se 
produit.  La  table  de  la  p.  376  est  relative  aux  divers  rivages  de 
la  France.  Nous  indiquerons  plus  tard  comment  on  peut  trou- 
ver l'établissement  du  port  en  un  lieu  donné. 

Voici  la  formule  qui  sert  à  trouver  l'heure  de  la  haute  mer 
en  un  lieu  dont  la  longitude  /  est  connue ,  h  étant  l'heure  du 
passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris ,  telle  qu'on  la  trouve 
pour  chaque  jour  dans  la  Conn.  des  Temps  "(page  38  à  *43  des 
divers  mois)  : 

Pleine  merzz:  (A ±2"*,!  X  /)  +  correction  +  établissement, 

La  longitude  /  du  lieu  est  exprimée  eii  heures  et  fractions  ;  on 
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prend  le  signe  • —  quand  elle  est  orientale.  Les  deu^  premiers 
termes  donnent  Fheure  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  du 
lieu.  Celte  heure  n'est  pas  très  exacte ,  parce  qu'on  supposa  ici 
que  la  marche  de  la  Lune  en  asc.  dr*  est  constamment  de  2'",  1 
par  heure,  et  Ton  sait  bien  qu'elle  est' variable  (n°  87);  mais 
cela  suffit  pour  une  opération  où  la  précision  des  minutes  n'est 
pas  nécessaire  ,  parce  que  la  théorie  néglige  les  causes  acciden- 
telles ,  et  d'autres  influences  plu9  ou  moins  grandes.  Oo  peut,  au 
reste,  remplacer   ces  deux  premiers  termes    A±2'",iJ,  par 

«  Fheure  du  passage  plus  exacteipent  déterminée.  (F.  p.  62  et  i54*) 
Cette  heure  du  passage'^sert  à  trouver  le  troisième  termie»  ap- 
pelé correction,  à  l'aide, de  la  table  XIH.  Gomme  l'inteiisité  de 
l'attraction  de  la  Luoe  dépend  de  sa  distaace  à  la  Terre ,  c'estH 
à -dire  de  sa  parallaxe^  ou  de  son  demi-diamètre  apparent,  qui 
sont  connus  (n°  4^)  ^  ^^^  çorrectipn  ^  prçnd  dans  la  cplonne 
qui  porte  en  haut  la  valeur  actuelle  de  «ette  quantité;,  cela 
explique  les  termes  de  périgée ,  apogée  et  moy,  distance ,  qui  s'y 
trouvent  inscrits.  On  choisit  celui  des  nombres  qui,  dans,  la  cp-. 
lonne  dont  il  s'agit  >  répond  à  la  ligne  horizontale  où  se  trouve 
l'heure  du  passage  de  la.  Lune  au  méridien. 

A  cet  égard.,  il  faut  observer  qu'on  a  tenu  compte ,  dans  la 
formation  de  cette  table,  du  retard  d'un  jour  et  demi  des  marées 
(n**  244  )  5  ^^s^  >  cpand  on  prend  le  terme  qui  répond  à  6^,  ce 
terme  y  est  placé  ,  au  lieu  de  se  trouver  en  face  de  4*  48'">  parce 
. que  36*  avant ,  le  passage  se  faisait  1*12"*  plus  tôt.  Du  reste, 
l'înteçpolation  permet  de  trouver  les  valeurs  qui  répondent  à 
toutes  les  heures  et  toutes  les  dislances  lunaires ,   ç'^st-à-dire  à 

.  toutes  ies  valeurs  de  la  parallaxe  ou  du  deiniidiamètre  de  la 
Lune. 

■ 

Nous  donnerons  plus  tard  la  loi  de  formation  de  cette  table  ; 
mais  ayant  nous  ferons  des  applications  de  notre  équ. ,  pour 
nlontrer  comment  o|i  doit  diriger  le  calcul. 

246.  L'heure  qu'on  obtient  pour  la  haute  mer  est,  en  temps 
solaire  vrai  astronomique  (n®*  8  et  32) ,  comptée  de  o  à  24^  d'im 
midi  à  l'autre  ;  pour,  avoir  l'heure  moyenne,  dont  les  marins 
font  toujours  usage,  il  faut  ajouter  V équ.  du  temps  (n^  108). 
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dette  i^m^u^ue  usporte  surtout  dans  les  mois  Où  Theure  vraî^ 
diffère  notablement  de  Theure  moyenne  ,  et  aiïtoi  dans  les  lieux, 
eu  les  mouvemens^de  la  mer  se  font  avec  rapidité  ;  car  aux  instans. 
de  mer  haute  et  de  mer  basse ,  qui  sont  des  maxima  et  minima^ 
de  hauteur,  la  mer  reste  quelque  temps  stationnaire ,  et  sa  marche, 
fkit  peu  de  progrès  ;  mais  presque  tout-à-coup ,  on  la  voit  en-, 
suite  monter  ou  descendte  avec  rapidité.-. 

Aussi ,  lorsqu'on  veut  observer  les  hauteurs  des  marées ,  ev 
marquer  les  heures  où  le  phénomène  s'est  produit ,  comme  Tins-, 
tant  précis  en  serait  incertain  pendant  un  temps  pl%s  ou  moin& 
long ,  on  note  les  heures  où.  la-  mer  s'est  trouvée  à  même  hau- 
teur tant  en  montant  qu'en  descendant  y  et  le.  milieu  entre  ces, 
heures ,  ou  leur  moyenne ,  est  considérée  comme  celle  du  maxi^ 
mum  ou  du  minimum,  ce  qui  est  exact,  à  fort  peu  près. 

Toutefois ,.  il  faut  dire  que  la  mer  emploie  toujours  plus  de 
temps  à  descendre  qu'à,  monter,  en  sorte  que  la*  basse  mer  n'est 
pas  le  milieu  entre  deux  hautes  mers  consécutives.  On  trouve  à- 
Brest  i5  à  20  minutes  de  différence  entre  leurs  durées.  Au  Havre, 
j'ai  remarqué  que  l'a  basse  mer  est  près  de  a^  de  plus  à  monter 
qu'à  descendre  :  c'est  même  un  des  avantages  qu'offire  ce  port ,. 
parce  que  l'entrée  en  est  plus  long-temps  possible.  Cet  effet  doit 
être  attribué  aux  eaux  affluentes  à  l'embouchure  de  la  Seine., 
Les-  divers  ports  présentent  chacun  une  inégalité  de  ce  genre,,, 
dépendante  des  localités. 

a {7.  On  demande  Pbeure  de  la4iaute  mer  à  Brest,  le  3  octobre 'iQ^o?  La. 
longitude  de  cette  ville  est  a7'"i8»  ouest  de  Paris,  ou/ = -h  0*4^;  réta- 
blissement da  pOTi  est  3A  33"  ;  la  Lune  passe  ce  jour  au  méridien  de  Paris . 
à  i3*  38"  =  A  ;  la  pac^Uaxe  est  Gx'g''  (Lune  périgée).  Voici  le  calcul  : 


([  au  çiéridien  de  Paris 13^28** 

a'»,ixo*,46=  i"» +     i»o 

Correction  pour  1 3*  39"  et  parall.  61' —  26 ,8 

Établissement  du  port « 3.33 

Haute  mer,  le  3  octobre,  à  Brest,  en  temps  irrai 16.4^9) 

Demi-diff.  entre' les  passages  des  3  et  4 ^9 

Haate  mer  le  4  octobre  soir  (  somme  —  la^ S*  ^i  9^ 
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"Oe  calcul  ne  se  rapporte,  en  effet,  qu^anz  marées  du  4  octobre  matin 
'et  soir;  il  faudrait  refinire  le  calcul  pour  le  9,  afin  de  trouver  les  hautes 
mers  du  3. 

Quelle  est  Pheure  de  la  marée,  à  Tlle  Maurice,  le  ao  septembre  i83o? 
On  a  /  =3  —  3*  4^"  33»  =  —  3*,67  j  établissement  du  port  =  la*  3o»»  ;  pa- 
rallaxe, 54'  (Lune  apogée). 


re  C  an  méridien  de  Paris aAa8«o 

—  3,67Xa'»,i  =  — 7-,7 —    7,7 

Correction  pour  a*  ao»  et  parall.  54' —  43»4 

■Établissement  du  port iq.3o,o 

Hautemer  le  ao  septembrey  en  temps  Vrai ,  à 14*  6,9 

Demidiff.  entre  les  passages  des  ao  et  ai aa,o 

Haute  mer  le  ai  au  soir  (somme— la^),  à. a.a8,g. 

^es  marées  arrivent  donc  le  ai  septembre,  à  aAG^ygdu  matin,  et  à 
a^aS»^  du  soir,  en  temps  civil  vrai. 

248.  Le  plus  souvent ,  ce  n*est  pas  seulement  l'heure  d'une 
marée  particulière  qu'on  veut  déterminer;  on  demande  ^celles  de 
tous  les  jours  d'un  mois.  Le  calcul  ci-dessus  doit  être  répété 
pour  les  dates  successives  ,  comme  on  le  voit  dans  l'exemple  ci-  / 
après ,  où  il  ^'agit  de  trouver  les  hautes  mers  pour  tout  le  mois 
d'août  1 83o  à  Brest.  Le  second  terme  de  notre  formule  est  alors 
a*yi./=i4-  '"jo;  ainsi,  il  faut  ajouter  1*  à  toutes  les  heures 
du  passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris  y  indiquées  dans  la 
Conn,  des  Temps. 

Août,  le       I  a  3  45  6  9 

Parall..      56'  67'  58'  5b'  5g'  59'  60V 


•m  w-^B>_iaa^^ 


h  =  9^4^"°  io*33'"o  ii*a7"H)  la^ai^d  i3*i4'"o  14*  S"©  i5*  i"o 

Corr.  =  -fa8,7  -fi9,a  -4-7,0  —6,9  —  ao,6  —34,8  —46,5 

£tab.=  3.33,0  3.33,o  3.33)0  3.33,o  3.33,o  3.33,o  3.33,o 

Éq.  t.=:  -h-  6,0  -f-  6,0  -f-  5,9  -4-  5,8  -f-  5,7  +  5,6  •+•  5,5 


.^M. 


T. m.  =  13.48,7    i4«3i,a    i5.ia,9    i5.52,9    i6.32,i     17.11,8    17.63,0 
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Août,  le      .8,9  10  II  .  la  î3  i^ 

Parall..      6o'  6o'  5g'  69'  69'  58'  58' 


h  =i5*54"o  16*46*0  17*40*0    i8*35"»o  i9*3i'»o  2o*25'"o  ai*ai<"a 

Coït.  ==  —56,7  — 6a,4  —  61,7    —  46,5  —  16,4  •+-  io,a  -f-  22,7 

Étab.=:  3.33,0  3.33,o  3.33,o      3.33,o  3.33,o  •    3.33,o  3.33,o 

Éq.  t.=  +  5,4  4-  5,3  +  5,i      H-  5,o  4-  4,8      -f-  4,6  -+-  4,5 

T.  m. =18. 35, 7  19.21,9  20.16,4    31.26,5  22.52,4  34«ia,Ô  a5  21,2 

■ 

Aoùtyle'    i5  16  .    17       ~      18  19            20  ai 

Parall..      58'  57'  57'            5&  56'             55' 


h  =122*1 5*0  23*  ^"•o    23*57'»o  »  o*44"*o      i^3ù"*o    etc. 

Corp.= -f-aa,i      4-12,8      -h  0,7  »  — 11,0      —25,6    etc. 

Étab.=  3.33,0     3.33,o      3.33.0         »  •        3.33,o      3.33,o    etc. 

Eq.  t.=  -|-4j3      "+*  4,'      "♦"  ^>9  *  -h  3,5      4-3,2    etc. 

■■  —  ■■        I  ■■■       I  ■■ , ■  ■ ,  

26.12,4   2().56,9    27.34,6         »  4*9»5      4'4^j6    ®^- 

La  longitude  des  divers  ports  de  France  n'apportant  qu'une 
minute  au  plus  de  différ.  à  l'heure  du  passage  de  la  Lune  au  mé- 
ridien, cette  durée  est  absolument  négligeable  dans  le  calcul.  Or, 
les  opérations  se  trouvent  alors  les  mêmes  pour  toute  la  France , 
à  Texception  de  l'établissement  du  port.  On  pourrait  donc  donner 
chaque  année  ces  calculs  tout  faits ,  pour  toutes  les  dates ,  dans 
la.  Conn.  des  Temps,  et  il  ne  resterait  plus  pour  déterminer  l'heure 
de  la  haute  mer  dans  un  port  de  France ,  qu'à  ajouter  son  établi»* 
sèment  à  tous  ces  résultats  numériques. 

249.  Les  heures  étant  ici  comptées  de  o  à  24  d'un  midi  au  sui- 
vant,  lorsqu'on  voit  que  le  i^'août  la  marée  est  à  13*49"  *•  ^^7-9 
il  faut  prendre,  en  temps  civil,  le  2  août  à  1*49'"  du  matin. 
Quant  à  celle  du  i  **'  août ,  on  la  trouve  en  faisant  le  calcul  pour 
le  3i  juillet  (il  vient  12*  54", 8,  ou  54'",8  après  minuit).  On  a 
de  même  la  haute  mer  du  3  août  à  <2*3i'",2  du  matin  ;  celle  du  4 
à  3*  i2'",9,  etc.... 

Lorsqu'on  voit  que,  le  i3.,  la  marée  est  à  24*i2'",8,  il  faut 
prendre  le  1 4  à  o*  1 2'"58  (après  midi) ,  en  ôtant  24*  de  la  somme. 
Il  n'y  a  aucun  nombre  pour  le  18,  parce  que  ce  jour  la  Lune 
ne  passe  pas  au  méridien  (v.  n°  49)  •  ™2ds  on  a  trouvé  27*34'">6 
pour  le  1 7,  ce  qui  équivaut  à  3*  3  {"",6  après  midi  du  i8. 
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âSo.  Presque  tous  les  jours  il  y  a  deux  marées ,  et  notre  opé- 
ration n'en  fait  connaître  qu'une  seule  :  pour  obtenir  l'autre ,  il 
faudrait  se  servir  de  l'heure  du  passage  au  méridien  .inférieur  ; 
mais  il  est  plus  court  de  prendre  l'heure  du  milieu  entre  celles  des 
deux  marées  voisines.  Or,  ce  calcul  est  très  facile  ;  car  si  a  désigne 
l'un  des  nombres  qu'on  vient  de  déterminer,  et  tf  •+•  J"  le  suivant, 
la  somme  est  2a  +  J" ,  dont  la  moyenne  est  a  -4-  y  J".  Ainsi ,  il 
suffît  d'ajouter  à  tous  les  nombres  déjà  obtenus ,  la  demi-diffé- 
rence de  chacun  à  celui  qui  le  suit. 

On  compose  ainsi  la  table  suivarite  de  toutes  les  heures  de  temps 
moyen ,  od  la  haute  mer  arrivera  dans  le  mois  d'août  1 83o. 


1 

Matin. 

Soir. 

8 

Matin. 

Soir. 

i5 

Matin. 

Soir. 

o'^54«8 
1.48,7 

I*2l'"8 

5*53'-o 

6*i4'»4 

6*.  58 ,0 

o*46'"o 
1.46,8 

i^l\n^ 

1 

î»-  9»9 

9 

6.35,7 

16 

2.12,4 

3 

2.52,0 

10 

8.16,4 

7-49>a 

'7 

2.34,6 

2.56,9 

î 

3.12,9 

3.3^,9 

i.I2,5 

II 

8.5i,4 
10.  9,5 

18 

3.i5,7 

3.34,(5 

3.52,0 

12 

9.26,5 

«p 

3.52,0 

4.40,6 

6 

4.32,1 

4.51,9 

i3 

10. 52 ,4 

ii.3'a,6 

ao 

3.25,1 

7 

5  11,8 

5.32,4 

14 

» 

0.12,8 

21 

4.57,2 

etc. 

On  n'a  inscrit  aucun  nombre  le  i4  au  matin  ,  parce  qu'alors 
la  marée  passant  du  matin  au  soir,  tombe  après  midi.  Cela 
vient  de  ce  que  les  marées  retardent  chaque  jour  de  5o'^  y  ^^ 
terme  moyen ,  et  que  par  conséquent  à  chaque  lunaison  syno- 
dique ,  il  y  a  un  jour  qui  n'a  pas  deux  hautes  mers  :  Tune  des 
marées  arrive  un  peu  avant  minuit ,  l'autre  un  peu  après  midi  qui 
suit.  (  V,  n®  49-  ) 

Nous  ne  marquons  pas  ici  les  heures  des  basses  mers  :  cet 
instant  a  par  lui-même  peu  d'importance;  mais  en  outre  ces 
phénomènes  n'arrivent  pas  à  l'heure  du  milieu  entre  les  deux 
hautes  mers  voisines. 

On  voit  combien  des  tables  semblables  à  la  précédente  seraient 
utiles  aux  marins ,  qui  sont  'souvent  trompés  par  les  prédictions 
fautives  que  les  journalistes  des  ports  publient  chaque  jour  :  les 
erreurs  sont  souvent  si. notables,  que  les  marins  en  concluent 
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que  la  science  est  fautive ,  et  que  leur  expérience  doit  être  préfé- 
rée ;  tandis  que  s'il  ne  fallait  plus  qu'ajouter  l'établissement  du 
port  à  tous  les  nombres  d'une  table  toute  calculée ,  aucune  erreur 
ne  pourrait  être  commise. 

a5i .  Expliquons  maintenant  la  construct.  de  notre  table  XtlI- 
On  trouvera  dans  le  volume  des  Prix  de  l'Académie  pour  1 740, 
le  beau  Mémoire  de  D.  BemouUi  sur  les  marées.  Ce  sont  les  for- 
mules de  cet  illuStre  géomètre  qu'on  s'accorde  à  suivre  dans  le 
calcul  des  heures  de  ces  phénomènes.  Il  est  vrai  qu'on  y  néglige 
des  élémens  très  importans ,  tels  que  les  changemens  de  déclin, 
des  astres ,  et  ceux  de  la  distance  du  Soleil.  Laplace ,'  en  traitant 
à  fond  ce  sujet,  a  réussi  à  douner  une  théorie  complète  sur  cette 
matière  très  délicate.  Malheureusement  sa  formule  est  si  compli- 
quée, que  les  tables  qu'on  en  pourrait  conclure  seraient  d'un 

usage  très  difficile. 

On  s'en  tient  donc  au  travail  de  D.  Bernoulli ,  surtout  lorsr- 
qu'on  s'aperçoit  que  la  table  qu'on  en  tire  est  d'un  usage  com- 
mode ,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  et  que  les  résultats  du  calcul 
se  trouvent  sensiblement  d'accord  avec  les  faits  observés.  Il  paraît 
donc  que  les  hypothèses  assez  hardies  de  ce  savant  géomètre 
n'altèrent  pas  assez  ses  formules  pour  les  mettre  en  contradic- 
tion avec  l'expérience.  Tels  sont  les  motifs  qui  ont  conduit  à 
préférer  cette  théorie  à  d'autres  plus  précises.  D'ailleurs,  les 
circonstances  accidentelles,  et  particulièrement  la  force  et  la  di- 
rection des  vents ,  apportent  souvent^  un  peu  de  trouble  dans  les 
expériences  ;  et  comme  on  n'a  jamais  besoin  de  connaître  l'heure 
avec  la  précision  de  quelques  minutes,  et  qu'à  l'instant  du  maxi-' 
mum  d'élévation  les  eaux  conservent  quelque  temps  une  sorte  de 
stagnation  momentanée ,  on  a  trouvé  toute  satisfaction  à  se  servir 
des  tables  de  Bernoulli ,  et  l'on  s'en  est  tenu  à  elles. 

Ce  savant  démontre  que  si  l'on  suppose  que  l'attraction  de  lar 
Lune  à  la  moyenne  distance  est  deux  fois  et  .demie  celle  qu'exerce 
le  Soleil  (elle  est=  2,35) ,  on  a 


B  =  ■*    .  '    *',      sm  *  =  \  /  T  (  I  +  — ==  ) 

2sm(pcosf  V       \  i/4-UBv 


* 
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ç  est  Parc  de  distance  «n  asc.  dr.  du  Soleil  à  la  Lune  ^  l'ibstant 
qu'oD  considère  ;  B  est  un  arc  auxiliaire  que  la  première  équ. 
détermine  (cet  arc  -est  négatif  et  ^  i);  «  est  Tare  d'équateur 
compris  entre  le  méridien  actuel  de  la  Lune  et  celui  des  points  qui 
ont  la  haute  mer,  c'est-à-dire  le  temps  qui  s'écoule  entre  le  pas- 
sage de  la  Lune  au  méridien  du  lieu ,  et  l'instant  de  la  haute  mer> 

Voici  maintenant  comment  je  rends  ces  formules  propres  au 
ealcttl  des  loganthmes.  Je  pose 

« 

.  ^  ,        3,5  — a*sin»^      a, 5:+  00s  a^ 

^i.B=tang4=  -^—r-— r—:  -L-LJ: 1; 

^'  2sm^cos^  sma^ 

•et  il  vient 


y  'L        */{i+taDg«4)J 

Savoir  sinit  r=sin  (45^ — 1^)9  «'  «•  =  45°  —  "f  4^* 

£t  comme  la  marée  d'un  jour  est  celle  qui  aurait  dû  avoir  lieu 
36  heures  avant,  qu'en  36*  la  Lune  s'avance  de  ig*>  environ, 
Bemoulli  {Arend  20°  en  nombre  rond ,  pour  le  retard  des  marées 
dû  à  cette  cause.  Ghang^ns  donc  ^  en  ^  —  20®,  et  il  vient  les 
équations 

^  sm  2  (^  —  20®) 

La  j'!*  détermine  l'arc  auxiliaire  ^y  pour  chaque  distance  ^  de  la 
Lune  au  Soleil  ;  la  2*^  donne  le  retard  «  de  la  haute  mer  sur  l'heure 

r 

du  passage  de  la  Lune  au  méridien.  La  tjj^le  qu'on  tire  de  ces 
formules  est  un  peu  différente  de  celle  que  donne  Bemoulli;  mais 
cela  vient  de  ce  que  notre  calcul  est  plus  précis.  On  réduit  d'ail- 
leurs  lea  arcs  ^  et  «  en  témpà  ;  p  exprime  l'heure  solaire  du  pas- 
sage de  la  Lune  au  méridien  ;  et  «  la  duréç  du  retard  de  la  haute 
mer  sur  4»llé  de  ce  passage. 

24 


•  # 
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(p  —  20®  croissant  de  o  à  go®^  «  est  négatif ,  comme  exprimant 
un  retarcT;  mais  au-delà  et  jusqu'à  180®,  41  prend  le  sîgite  +  et 
dési^^ne  une  avance.  U  faut  en  général  ajouter  »  avec  son  signe,  à 
rheure  ç  du  passage.  L'intervalle  d^une  marée  à  celle  du  lende- 
main est  le  plus  petit  dans  le^  syzygies ,  et  le  plus  grand  dans  les 
quadratures  ;  on  trouve  aisément  le  retard  mcucimum  ou  minimum. 

Lorsque sin  (^  —  20°)  =  V/oj-j ,  le* retard  ou  Favance  «  de  la 
haute  mer  sur  le  passage  est  le  plus  grand.  L'intwrvalle  entre  les 
marées  du  soir  ou  du  matin  de  deux  jours  consécutifs  est  alors 
précisément  égal  au  jour  lunaire  de  24*  ^o*"  ^  On  trouve  que  ce 

maximum  répond  à  sin  «  =  y\  (  i  —  \  \/2 1  ) ,  ou  bien 
(pz=^6°47'  '9''  ^^  ^1^^  donne  <«.=  11°  47' 21".  Amsi ,  en 
temps,  \e  maximum  des  retards  ou  avances  est  <»  =  47'"9',4> 
qui  répond  à  ^  =  5*  «j"  9',  et  =  9*  32*"  5i*.  C'est  lorsque 
la  Lune  passe  au  méridien  à  ces  heures  que  le  retard  ou  l'avance 
est  le'  plus  considérable. 

En  général ,  deux  valeurs  de  ç ,  telles  que  ç  et  ^',  donnent 
'pour  ec  des  nombres  égaux  en  signes  contraires,  quand  on  a 
^  -|-  ^'  =  1 4*  4°"'>  parce  que  les  valeurs  de  ^  —  20®,  ont  alors 
1 80°  ou  1 2*  pour  somme* 

Voici  comment  procède  cette  table  ainsi  formée  :      • 

^  =  20**=   1*20*,     a  =  O"»  O',  y  =  ^AaO'»,     a  =  O", 

y  =  25  =    1.40   ,     «  =  —  5.42,3,  q»  =  7.40  ,      A  =■  4-1 1 .46*2, 

ç>  =r  3o  =  2  ,     «  =  —11.32,3,  y  =  8-   0   ,     a  =  4-^4.43,7, 

y  =  35  =  2.20  ,    a  =  —16.53,9,  (f>  =1  8.20  ,    A  =  -f.3i.36,9, 

f    SE    40    =    2.40     ,       K    =    —22.16,1,  f   =    8.40    ,       «   =   -4-40. 4oJ^, 

^  ==  45  =  3        ,     «=  —27.23,8,  y  =  9.  o  ,    «  =  +43.  2,^, 

etc.  etc. 

252.  Ceci  se  rapporte  au  cas  où  la  Lune  est  à  la  moyenne 
distance  de  la  Terre.  D.  Bemoulli. trouve  que  son  action  étant  ~ 
d'ans  ce  cas,  est  3  au  périgée  et  2  à  l'apogée.  Or,  3  :  -I  :  :  6  : 5,  et 
2  :  7  :  :  4  •  S  ;  à'on  il  conclut  que  quand  la  Lune  est  pédgée ,  le 
retard  n^est  que  les  |;  et  lorsqu'elle  est  s^ogéé,  il^  est  les  7  de 
celui  qui  a  lieu  dans  les  moyennes  distances.  Ainsi ,  il  iaut  dimi- 
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Xitter  de  ^^  et  augmenter  de  -}-  tous  les  nombries  »,  pour  ditenir 
ies  retards  relatifs  au  périgée  et  à  l'apogée. 

On  fortnera  ainsi  une  table  où  trois  colonnes  seront  en  corres- 
pondance avec  les  nombres  ^:  dans  la  S*',  on  inscrira  les  nombres  « 
ci-dessus  obtenus  dans  le  cas  des  moyennes  distances.  |)ans  la  a*, 
on  mettra  ces  mêmes  nombres  diminués  de  j  pour  la  Lune  péri- 
mée; et  enfin,  dans  ^4*^,  sero^t  ces  nombres  et  augmentés  de  y» 
pour  le  cas  de  l'apogée.  £t  quant  aux  valeurs  de  ^ ,  elles  expri- 
meront les  heures  des  passages  de  la  Lune  au  méridien.  Voici  le 
commencement  de  cette  table. 


Pass.  mérid. 

C  périgée 

([  moy.  dist. 

a  apogée 

5 

5 

?  = 

g*  = 

a  ss. 

r= 

qo  ou  0* 

4-  i8-33'4 

-f-  aa'-iô'i 

4"  27 "So*! 

.50  ou  20™ 

+  i4-  4»9 

•4-  16.53,9 

-H  ai.  7,4 

10°  ou  4o* 

-h    9-36,9 

-f-  II. 3a ,3 

-h  14.25,4 

i5°  ou  i* 

4-    445,3 

+    5.42,3 

+    7-  9>9 

20**  ou    I^IO'» 

0.*  0,0 

0.  0,0 

.   0,  a,o 

a5o  ou  i*4o« 

-    4.45,^ 

—    5.42,3 

—    7.  7,9 

3oo  ou  2*  6'» 

—    9.36,9 

—  11.32,3 

—  î4.25,4 

etc. 

etc. 

etc. 

etc. 

1 

353.  Cette  table  n'est  pas  encore  celle  que  nous  donnons.  Pour 
^  =  o ,  on  trouve  que  o  répond  à  a  =  -f-  '^a"»  ifr,i  :  or ,  il  im- 
porte que  zé;ro  remplace  cette  quantité ,  ainsi  qu'on  va  le  voir. 
C'est  pourquoi  on  retranche  ce  nombre  de  tous  ceux  de  cette  table  : 
on  obtient  ainsi  les  colonnes  périgée,  moyenne  distance  et  apogée 
de  la  table  Xin ,  lesquelles  répondent  aux  paraUaxes  horizontales 
6i',4j  ^1'>  ét.53',8.  Les  autres  colonnes, ^'obtiennent* ensuite  par 
interpolation. 

Il  est  évident  qu'on  a'îl^  droit  de  retrancher. ainsi  22'"i6%i  à 
toutes  lès  cprrectionSf  pourvu  qu'on  ajoute  ce  même  noaibrje  après 
coup.  C!est  ce  qu'on  feit  ev^  pren^t  l'établissement  du  port  plus* 
grand  de  22™  i6',i ,  et  les  tables  sont  construites  avec  cette  par- 

24.. 
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de  auditive  constante.  £n  effet ,  comme  zéro  est  maintenant  venu 
en  face  de  o^,  dans  la  colonne  des  moyennes  distances ,  on  voit 
qu^ii  n'y  a ,  dans  ce  cas,  aucune  correction  à  apporter  dans  l'équ. 
p.  362 ,  à  répoque  des  syzygies ,  ou  quand  la  Lune  est  au  méri- 
dien à  midi  ou  à  minuit.  Donc,  V  établissement  du  port  est  l'heure 
de  la  haute  mer  dans  les  syzygies ,  quand  la  Lune  est  à  sa  moyenne 
distance  y  ou  quand  sa  parallaxe  horizontale  est  67^. 

254*  Comme  pour  trouver  l'heure  d'une  marée,  l'établisse- 
ment du  port  doit  être  préalablement  déterminé ,  il  faut  observer 
l'heure  exacte  de  la  haute  mer  le  jour  même  de  la  syzygie,  quand 
la  Lune  est  dans  ses  moyennes  distances. 

Mais  on  peut  trouver  l'établissement  du  port  à  toute  marée 
quelconque ,  où  la  mer  est  calme.  En  effet,  observez  l'heure  de  la 
pleine  mer  un  jour  donné,  et  tout  sera  connu  dans  l'équ.  p.  362, 
excepté  le  dernier  terme.  On  pourra  donc  en  tirer  la  valeur  de 
l'établissement. du  port.  Ainsi,  lorsqu'un  navire  aborde^une  côte 
inconnue ,  l'observation  d'une  seule  marée  peut  donner  rétablis- 
sement du  port ,  quantité  qui  sera  employée  pour  connaître  les 
marées  durant  tout  le  temps  du  séjour  sur  &  rivage.  Ce  résultat, 
dû  à  une  seule  observation  ,  manque ,'  il  est  vrai ,  de  précision , 
parce  qu'il  aurait  fallu  répéter  ces  expériences;  mais  cela  suffit  aux 
besoins  de  la  navigation. 

^5.  Non-seulement  on  sait  à  quelle  heure  doit  arriver  la  haute 
mer,  mais  on  peut  encore  en  prédire  l'élévation ,  en  faisant  tou- 
jours abstraotion  de  la  force  des  vents.  Laplace  a  donné ,  dans  sa 
Méc.  céLy  une  formule  générale  pour  trouter  la  hauteur  de  la 
mer  à  tout  instant  donné..  Mais  ce  n'est  guftre  que  dans  certaines 
circonstances  qu'il  est  utile  de  connaître  la  hauteur  absolue  des 
eaux  ;  et  comme  les  grandes  marées  produisent  quelquefois  des 
malheurs,  il  est  très  avantageux  de  se  mettre  en  garde  contre  ces 
événemens ,  en  en  calculant  d'avance  les  effets.  Lorsqu'on  veut 
lancer  à  la  mer  des  bâtimens  qu'on  vient  de  construire  ou  de 
réparer,  il  importe  aussi  de  savoir  sur  quelle  hauteur  de  marée  on 
peut  coiâfiter,  pour  être  assuré  que  le  navire  sera  à  flot. 

Ainsi ,  ce  ne  sont  ordinairement  que  les  marées  syzygies  qui 
ibnt  le  sujet  des  calculs,  et  c'est  à  la  considération  de  ces  der- 
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Bières  que  nous  nous  bornerons  ici ,  comme  on  le  fait  aussi  dans 
la  Conn,  des  Temps» 

La  formule  de  Liaplace  pour  trouver  la  hauteur  d*une  marée 
syzygie ,  au-dessus  de  la  moyenne  entre  la  haute  et  la  b^sse  mer^ 
a  pour  facteur  cette  constante  z, 

z  =  -^  (  |3  cos»  D  +  3i'3  cos»  D'  ) . 

(  F,  Méc,  cél,  y  t.  II ,  p.  289.  )  D  et  D'  sont  les  déclin,  respec- 
tives du  Soleil  et  de  la  Lune,  à  llnstant  de  la  syzygie  ;  /  est  =  -, 

r  étant  le  rayon  vecteur  du  Soleil ,  et  prenant  i  pour  sa  valeur 
moyenne  (logr  est  donné,  page  10  à  33.,  chaque  mois,  v.  n®  38); 
I  '  est  la  parallaxe  horiz.  actuelle  de  la  Lune  divisée  par  67'  1  " 
qui  en  est  la  valeur  moyenne  (*).  [V.  n"  45.) 

256.  Pour  appliquer  cette  formule  aux  divers  cas  qui  se  pré- 
sentent ,  désignons  par  A  et  b!  les  demi-diamètres  du  Soleil  et 
de  la  Lune ,  exprimés  en  secondes  ;  nous  aurons 

V  =  kt?  cos»  D  -f.  Ba'3  cos»  d',. 

* 

logA=:  10.44075,     IogB=:  10  «95665. 

Par  exemple,   le  3f  octobre  i83o,  la  pleine  Lune  arrive  à: 
5*  25*"  du  soir,  et  Ton  tire  de  la  Conn,  des  Temps 

D  =  —  140  7'  S*'  log  cos  =  9.986675 

ly^  4-  9.57.34        logcos  =  9.993405 

A  =  16.  9,T  logA  =  a. 98637 

A'=  ia.44  log  A' =  6wpoi73 

A 10.4^075  B...      7o, 65665 

A» ^'Si^ii  A'»...        9.00519 

<^8«D..    9.97335  cos'iy        9.986»!  o,«36 

0,236..     7.37^1  T.94865 0,889- 

Hauteur  cherchée. . .  5  r=  i  ,t25. 


(^)  On  pourrait  dire  aussi  que  /  est  le  rapport  du  demi-diamètre  du  Soleil 
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Il  est  plus  exact  de  donner  à  l'équk  ci-dessus  la  forme 

V 

z  =  Qj>  cos»  D  +  FH^  cos»  D', 
log C  =  1 .  38987 ,     log  F  =r  1 1 .  26454. 

H  désigne  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  à  Tinstant  de  la 
syzygie. 

Prenons  pour  application  ^  la  pleine  Lune  du  6  juin  1 83o ,  qui 
arrive  à  2*  28*  du  soir*  On  tronve 

D  =       M®3y49''  logcps  D  =  9.g65i5 

iy=  —  17. 39.39  logco8iy=  9.97904 

Ht:::  55.14  log  H  =  3.52035 

log.  rayon  vecteur  r  ==  o .  oo6525 ,     log  i  =   T . 99347 . 

C r38987  F......  1T.26454 

«' T.98042  H»:....   io'56io6 

cos*D. ..  9.93030  cos*D^.    9  95808  0,1998 

o»i998*-  T.3oo5g^  T. 78368 0,6077 

Hauteur  cherchée. . .  ^  =  0,8075. 

C'est  par  ce  calcul  qu'on  donne  chaque  année ,  pour  toutes 
les  syzygies ,  à  la  page  326  de  la  Conn,  des  Temps  y  les  hauteurs 
des  marées,  telles  qu'elles  arrivent  36^  après  cette  époque.  Il 
nous  reste  à  métrer  Tusage  du  nombre  z,  qui  est  commun  à 
tous  les  rivages.         •  • 

267.  En  observant  attentivement  les  hautes  mers  qui  arrivent 
36*  après  les  syzygies  des  équinoxes,  en  un  port  quelconque ,  et 
lorsque  la  Lune  est  ^  sa.  moyenne  distance  à  la  Terre  ,  on  trouve 
pour  moyenne  de  toutes  las  élévations  Une  certaine  quantité  a 
qui  varie  avec  les  lieux  ;  elle  peut  être  regardée ,  en  chacun , 
comme  le  terme  moyen  constant  de  la  hauteur  de  I9  mer  à  Té- 
poque  de  Féquinoxe  ;  mais  selon  que  tes  attractions  des  deux 


(à  Tinstant  do  la  syzygie),  divisé  par  «on  demi -diamètre  moyen,  qni  est 
16'  i'',7  ;  i  est  le  même  rapport  pour  la  Lune,  dont  le  demi-diamètre  moyen 
est  i5'  33",5. 
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astres  s'exerceront  avec  plus  ou  moins  d'avantages ,  les  hautes 
mers  monteront  au-dessus  ou  au-dessous  de  ce  terme  constant. 
Si  la  Lune  est  périgée  et  dans  son  noeud ,  son  action  sera  la  plus 
forte,  et  la  mer  s'élèvera  au-dessus  de  la  moyenne  a  :  au  con- 
traire ,  quand  la  Lune  sera  apogée ,  et  aura  une  grande  déclinai- 
son ,  les  eaux  se  tiendront  au-<lessous  de  ce  terme. 

Ainsi ,  la  hauteur  a  étant  connue  par  expérience  en  yn  port , 

il  ne  s'agit  que  de  comparer  les  hantes  mers  à  cette  élévation  a , 

et  de  reconnaître  combien  le  niveau  montera  à  son  égard.  Le 

•    nombre  z  obtenu  ei-dessus  est  le  multiplicateur  de  la  constante  a, 

en  sorte  •  qu'on  a 

hauteur  absolue  de  la  mcr-=.az. 

Par  exemple ,  on  sait  à  Saint-Malo  que  a  =  5™,98  ;  donc ,. 
36*  après  la  syzygie,  le  3 1  octobre  1 83o ,  où  l'on  a  z  =:  i ,  1 3,  la 
hauteur  de  la  marée,  s'élèvera  à  i,ï3  X  5"*,98  =  6"*,76.  Voici 
le  sens  qu'il  faut  attacher  à  ces  divfsrs  nombres.  A  Saint-Malo , 
lorsqu'à  l'équinoxe,  la  Lune  est  à  sa  moyenne  distance  à  la  Terre, 
et  en  conjonction  ou  en  opposition  avec  le  Soleil ,  36*  après ,  la 
mer  s'élève  à  la  hauteur  de  5", 98  au-dessus  de  la  moyenne  entre 
les  deux  termes  des  hautes  et  basses  eaux,  pris  pour  niveau  de 
comparaison.  Le  ?.  novembre  au  matin  (36*  après  la  syzygie), 
la  nier  montera  de  6™,'y6  au-dessus  du  même  niveau.  Cela  sup- 
pose que  les  vents  ne  viendvont  pas  troubler  le  phénomène. 

On  donne  ,  dans  la  Conn.  des  Temps ,  les  valeurs  de  a  pouf 
divers  ports  de  France;  il  serait  important  d'étendre  beaucoup 
cette  table ,  et  les  expériences  sont  à  cet  égard  très  faciles.  £n 
effet ,  il  n'est  pas  nécessaire  d'attendre ,  pour  les  feire^,  l'époque 
des  syzygies  équinoxiales  à  moyenne  distance  lunaire,  car  36*  après 
toute,  marée  de  syzygie  ,  on  peut  observer  la  hauteur  absohie  des 
eaux  ,  et  divisant  cette  hauteur  par  le  nombre  calculé  z ,  le  quo-  • 
tient  est  la  constante  a. 

Cette  équ.  détermine  aussi  le  plus  grand  abaissement  des  eaux  ; 
car  la  mer  s'abaisse,  dans  une  basse  iher,  à  peu  près  autant  au- 
dessous  de  la  surface  d'équilibre,  qu'elle  s'élève  au-dessus  dans  la^ 
haute  mer  qui  lui  correspond. 
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£d  changeant  de  port,  a  change  de  valeur.  A  Granvilte ,  on 
a  a=:6'^,35 ,  en  sorte  que  le  2  octobre  i83o ,  où  Ton  a  2=1 ,  i4  ^ 
le  produit  az  =  7™,24  indique  que  la  mer  s'élèvera  de  7"*,24 
au-<lessus  du  niveau. moyen,  et  de  i4"*,48  (43'*8p«*)  au-dessus 
des  eaux  de  la  basse  mer  voisine.  C'est  en  ce  port  que  les  marées 
sont  les  plus  considérables  dans  toute  la  France,  eirconstance  qui 
est  due  aux  localités. 

La  plus  grande  valeur  doat  z  soit  susceptible  est  1,178;  la 
moindre  est  0,67.  La  i'*  a  lieu  quand  la  Lune  est  périgée,  dans 
l'équateur,  et  que  le  Soleil  est  près  de  Féquinoxe  :  l'autre  arrive 
au  solstice  d'hiver ,  quand  la  Lune  est  apogée  et  a  sa  déclin, 
maximum. 

Établissement  du  port. 
Heure  de  la  pleine  mer  det  sorzjrgics,  la  Lune  étant  à  moyenne  Nuance, 


Dankerque ,  Calais 11  A^S**' 

Boulogne,  St. -Valéry  S.-S.  10.40 
Dieppe ,  Tpépdrt. .........  10 .  3o 

Le  Havre ,  Honfleur. ......     9.  i5 

La  Houffue 8.0 

Cherbourg ,  Bordeaux  ^ 7 .  45 

Saint-Michel ,  Granville ...     6 .  3o 

Nantes 6.5 

Saint-Malo,  Cancale 6.  6 

Morlaix y  Vanues 5.i5 

RochefortyQuimper ^,    4*^5 

Hort-Louis ^Oléron. .  ^ , . .  ^ .     i^.  o 

lie  d^Aix ,  Royan 3. 40 

La  Rochelle,  Le  Croisic.  . .     3.45 

Brest  y  Conoarneau 3.33 

Lorient,  B^Nialc,  Rayonne .  ^    3 .  3o 

Rouen ,\.... a. 45 

Pqrtsmouth,  Soutbampton.  11.40 


Emb.   de  la    Tamiàe,  Gro- 

ningue.... iiAiS"* 

Liverpool ,  Air  Pointe. 11.  a 

Douvres ,  Chestel* ro.5(> 

Dublin 9.45 

Bristol ,  Anvers 6.45 

Plymouth ,  Stockhjolm 6.  5 

Jersey ,  Guernesoy ,  Limerick.    6.  o 

Hambourg,  Waterford 5.  o 

Saint -Pierre  de  la  Martini- 

m 

que,  Edimbourg 4*^" 

Cork,  Galloway ,......- l^.^o 

Lisbonne ,  Wardbus ........  ^.  o 

Amsterdam ,  Rotterdam .....  3 .  o 

Londres ,  les  Orcades 2 .  45 

Cadix ,  cap  Bonne-Ëspér a  3o 

Flessingue,  Rye o.3o 

Ostende '. o.ao. 
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TROISIÈME  PARTIE. 


COMPOSITION    ET    USAGE    DES    TABLES    ASTRONOMIQUES. 


Tables  du  Soleil. 

• 

a58.  Le  mouvement  annuel  de  la  Terre  autour  du  Soleil  s'ac- 
complit d'occident  en  orient,  dans  la  durée  d'une  année  sidérale 
de  365/ 6* 9*  7%5o=365^,a563368  (v.  note  p.  87,  et  VUranogra- 
pMe  y  n®  1 1 1  )  ^  l'orbite  est  une  ellipse  dont  le  Soleil  occupe  le 
foyer ,  et  qu'on  nomme  ÉcUptiquè,  On  donne  aussi  ce  nom  au 
cercle  céleste  suivant  lequel  la  sphère  étoilée  est  coupée  par  ce- 
plan  ;  mais  ce  mouvement  se  traduit  à  nos  yeux  par  un  mou- 
vement apparent  du  Soleil  suivant  cette  même  ellipse ,  dans  le 
même  sens  et  dans  la  même  durée. 

Il  en  résulte  que  le  rayon  conduit  de  notre  œil  au  centre  du 
Soleil  va  marquer  au  ciel  un  point  sans  cesse  différent ,'  et  que 
l'astre  nous  semble  avoir  parcouru  chaque  jour  un  arc  d'un  peu 
moins  d'un  degré  :  il  traverse  donc  certaines  constellations.  Nous 
ne  pouvons  voir  les  étoiles  qui  sont  actuellement  dans  la  direc- 
tion où  se  trouve  le  Soleil;  mais  elles  seroiit  bientôt  visibles 
lorsque ,  par  sa  marche  dirigée  vers  l'orient ,  il  s'en  sera  éloigné 
suffisamment  vers  la  gauche ,  car  eHes  se  lèveront  le  matin  un 
peu  avant  cet  astre.  Dans  les  jours  suivans ,  ces  étoiles  en  seront 
plus  loin,  et  elles  anticiperont  de  plus  en  plus  sur  l'heure  de 
l'appsgrition  du  Soleil  à  l'orient  ;  elles  se  lèveront  i^,  puis  2^, 
pui&  3^  aiMmt  lui ,  etc.  Elles  se  couchei^t  bientôt  à  son  lever,  ou 
se  lèveront  à  son  coucher,  restant  toul0a  nuit  sous  nos  yeux  ; 
et  ainsi  de  suite. 

Toutes  ces  apparences ,  chues  au  mouvement  réel  de  la  Terre , 
importent  biep  plus  à  nos  besoins  que  le  véritable  mouvement 
de  ce  globe,  parce  qu'elles  sont  conformes  à  ce  que  nous  voyons. 
Il  faut  savoir,  à  tout  instant ,  quel  est  le  lieu  du  Soleil,  c'est- 
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ii-dire  à  quel  point  du  ciel  répond  le  rayon  qui  de  notre  œil  va 
au  centre  de  cet  astre ,  et  se  prolonge  jusqu'à  la  sphère  céleste  ; 
aussi  les  tables  sont-elles  construites  pour  faire  connaître  ce  lieu. 

On  suppose  donc  que  la  Terre  est  fixée  dans  l'espace  au  foyer 
de  l'ellipse  que  le  Soleil  décrit  en  un  an.  Cette  courbe  est  plane 
et  a  sa  place  bien  marquée  au  ciel ,  par  l'étude  qu'on  a  faite  des 
étoiles  qui  s'en  trouvent  voisines.  (Fb^-ez  page  i4  et  les  cartes  de 
r  Uranographie,  )  Mais  en  quel  point  de  Fécliptique  se  trouve  ac- 
tuellement le  Soleil?  c'est  ce  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Nous  avoBS  dit ,  n<*  1 4  9  que  la  longitude  d'un  astre  est  un  arc 
d'écliptique  céleste  compté  depuis  le  point  vemal  V  (  fig.  1 2  ) 
jusqu'au  pied  de  l'arc  perpendiculaire  abaissé  de  l'astre  sur  l'é- 
cliptique.  Soient  DA  le  plan  de  l'équateur,  GA  celui  de  l'éclip-:- 
tique ,  ou  plutôt  les  intersections  de  la  sphère  céleste  par  ces 
deux  plans.  Si  l'on  connaît  l'arc  AI ,  étendu  depuis  T  jusqu'au 
Soleil  I ,  comme  l'obliquité,,  ou  l'angle  « ,  est  donnée ,  on  saura 
en  quel  lieu  de  la  courbe  se  trouve  cet  astre.  Ainsi ,  pour  en 
avoir  la  situation  absolue  dans  l'espace,  il  ne  restera  plus  à  trou- 
ver qu'un  élément ,  sa  distance  à  la  Terre  :  car  la  longitude  en 
donnant  le  point  I,  fixera  la  position  de  la  droite  menée  ài'astre, 
et  la  longueur  du  rayon  vecteur  en  déterminera  la  position  sur 
cette  ligne. 

aSçj.  Pour  faciliter  les  calonls,  les  astronomes  ont  remarqué 
que  les  changemœis  de  vitesse  du  Soleil  sont  renfermés  dans 
d'étroites  limites.  Us  supposent  d'abord  à  cet  .astre  un  mouve- 
ment circulaire  et  uniforme ,  avec  une  vitesse  moyenne  entre 
les  deux  extrêmes ,  sauf  à  corriger  ensuite  le  résultat  des  er- 
reurs  dues  à  l'hypothèse.  Par  là  ils  trouvent  aisément  ce  qu'ils 
appellent  la  longitude  moyenne,  formée.de  la  longitude  initiale , 
plus  de  l'espace  décrit  djfei  mouvement  uniforme  daas  le  temps 
écoulé.  Ils  n'ont  d'abo^Nunsi  qu'une  position  approchée  .du  So- 
leil ,  mais  ils  la  modifient  après  coup  pour  la  rendre  conforme  aux 
faits.  On  comprend  que  le  mouvement  d'un  astre  dont  la  vitesse 
est  constante  et  connue ,  donnant  des  espaces  parcourus  pro- 
portionnels aux  temps ,  il  est  très  facile  d'en  trouver  le  lieu  à 
tout  instant ,  dès  qu'on   connaît  celui  où  il  était  à  une  époque 
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désignée.  On  sait  que  la  vitesse  constante  déterminée  par  cette 
supposition  est  de  (v,  n^  78)  (*) 

5g^  ô^jBSoaS  par  jour  moyen, 
a. 27 ,847      par  heure, 
2,4^4      P^i*  minute. 

£n  multipliant  le  premier  de  ces  nombres  par  les  jours  écoulés 
depuis  Vépoqucy  c'est-  à-dire  depuis  le  moment  pris  pour  origine , 
ou  terme  de  départ,  on  aura  le  chemin  décrit  en  longitude ,  qu'il 
faudra  ajouter  à  la  longitude  de  l'époque.  £t  même ,  s'il  y  a  plus 
de  365  jours  écoulés,  on  se  servira  des  nombres  suivans,  où  l'on 
a  supprimé  les  circonférences  complètes. 

Le  mouvement  moyen  du  Soleil  en  longitude  est  en  i84o 

En  un  an  de  365  jours  moy.. .«  ^l'^g^^S* /^o",52'i  =r  —  '4'^9"477.> 
En  un  an  de  366  jours  moy... .      o.  o.44*4^>^^4» 
En  4  ans,  dont  z  bissezt o.  o.   i  .5o,4a3. 

260.  On  prend  pour  époque  (**),  minuit  temps  moyen  à  Paris , 
qui  sépare  une  année  de  la  précédente  (  minuit  du  3 1  décembre 
au  1^'  janvier).  Il  suit  des  derniers  travaux  de  M.  f^essel  [Conn, 
des  Temps  1 83 1  )  que  la  longitude  moyenne  du  Soleil  à  Vépoque 
ainsi  fixée  pour  l'an  1 800  +.T  est 


(*)  Selon  M.  Baily  (Phil.  Magaz.,  février  1827,  p.  83),  le  moyen  mouve* 
ment  du  Soléfl  en  i  jour  sidéral  est  de  58'  58",64i7,  ce  qui  fait  en  10  jours 
9049'46",4i7. 

(***]  Les  astronomes  sont  dans  Tusage  de  commencer  le  jour  à  midi;  mais 
les  tables  de  Delambre  et  les  nôtres  prennent  minuit  pour  origine ,  comme 
dans  le  temps  civil.  Lorqu'^on  se  sert  de  ces  tables,  il  ne  faut  pas  oublier  que 
ces  12^  de  diff.  y  sont  comprises. 

Il  suit  des  recherches  de  J.  Ricchebach  {Exposizione  storica  dei  Lavori,.,. 
Roma,  i83o}  et  de  la  comparaison  que  ce  savant  a  faite  des  observations  de 
Flamsteed,  qu'on  doit  augmenter  de  8"  le  moyen  mouvçment  séculaire  du 
Soleil  adopté  dans  les  tables  ;  selon  lui ,  le  mouvement  tropique  en  une 
année  julienne  est  de  i6û<>o'27",54628i,  et  Tannée  solaire  moyenne  est 
365/  5^  4^*"  4d''9^*  ^^te  opinion  a  besoin  d'être  confirmée  par  les  astro« 
nomes. 
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long.  moy.  Q  =  28o«23'35%525  +  27",6o5844T 

H-o%oooi7-  2i8o5T»— i4'47"o83.r, 

• 

r  étant  le  reste  de  la  division  de  T  par  4  >  mais  en  prenant . .  . 
7*=  4  dans  les  années  bissextiles  (au  lieu  de  r=  o). 

La  2®  colonne  de  la  table  XIV  est  composée  sur  cette  formule. 
Cette  longitude  doit  ensuite  être  augmentée  de  59'8''933o22  pour 
chaque  jour  écoulé  depuis  Tépoque  jusqu'à  la  daté  proposée. 
Pour  Êiciliter  ce  calcul,  la  table  donne  aussi  ce  mouTement 
pouri  mois  de  3o  jours,  poiur  i  jour,  i  heure,  etc. 

Ainsi,  la  longitude  moyenne  du  Soleil,  au  commencement  de  Tan  184O) 

est 9»  904a'5i"6 

Pour  ravoir  le  i*''  avril,  comme  il  y  a  90  jours  écoulés 
(n<>  6),  on   ajoute  3  fois  2j°34'9*,9,  mouvement  en 
I  mois J^m 2.18.49.39,7 

Longit.  moy.  O  lo  i*'^  avril  1840 o.'  8.a5.2i,3. 

La  table  de  Delambre  donne  la  marche  qui  répond  à  toutes  les 
dates  de  Tannée ,  et  on  l'y  trouve  à  vue  (*). 

261 .  Représentons  l'état  des  choses  par  une  figure.  Soit  PEAF 
récliptique  (fig.  i  o),  orbite  elliptique  que  le  Soleil  paraât  décrire  : 
la  Terre  T  semble  fixée  au'  foyer  ;  FE  est  la  ligne  des  équinoxes , 
dont  les  prolongemens  vont  marquer  au  del  les  points  T  et  «d^. 
Soit  décrit  un  cercle  afpe  du  centre  T,  et  concevons  m  mobile  m , 
qui  parcourt  cette  courbe  d'un  mouvement  uniforme ,  ayant  une 
vitesse  tellement  réglée ,  qu'il  se  trouve  en  p  sur  le  rayon  TP 
qui  va  au  périgée  P  quand  le  Soleil  est  en  ce  point  P,  et  que 
ces  deux  corps  s'y  retrouvent  ensemble  à  chaque  révolution.  Le 
Soleil  en  P  est  animé  de  sa  plus  grande  vitesse ,  et  devance  d'abord 
le  mobile /7 ,  qui  n'a  qu'une  vitesse  moyenne  constante;  le  rayon 


{*)  Notre  table  tient  compte  des  changemens  dus  à  M.  Bessel  ;  la  longi- 
tude y  est  donc  actuellement  plus  grandie-d'environ  7"  que  dans  Tes  tables  de 
Delambre.  En  général,  on  doit,  pour  Tan  180e -f*T»  ajouter  aux  époqnes'de 
celle-ci -H  a*,65  H- o",i 44477  T  à  la  longitude  rooy. ,  et  64",99  — o,4ioi5T 
à  celle  du  périgée. 
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vecteur  de  S  sera  donc  en  avant  de  celui  de  s.  Mais  à  mesure  que 
le  Soleil  s'approche  de  l'apogée  A,  comme  sa  marche  se  ralentit, 
le  mobile  s'en  rapproche  et  l'atteint  :  ils  sont  ensemble  sur  la 
droite  TA ,  l'un  en  A  et  l'autre  en  a ,  se  trouvant  dans  la  même 
direction.  Le  Soleil  a  alors  sa  moindre  vitesse ,  et  est  devancé  à  son 
tour  par  le  mobile  :  mais  l'astre  accélérant  sans  cesse  sa  marche , 
l'atteint  enfin  au  périgée  P.  Le  Soleil  se  trouve  donc  sans  cesse 
plus  voisin  de  l'apogée  A  que  le  mobile. 

262.  Soit  s  le  lieu  actuel  du  mobile,  T^  son  rayon  vecteur; 
l'angle  /TP  =  z  formé  par  ce  rayon  avec  celui  du  périgée  P  est 
appelé  anomalie  moyenncy  pour  le  distinguer  de  l'angle  que  fait 
avec  TP  le  rayon  vecteur  TS  du  Soleil  S ,  qu'on  nomme  V anomalie 
vraie. 

Quand  le  Soleil  est  en  £,  il  nous  paraît  au  point  vemal  T»  et 
quand  il  est  en  M,  l'angle  MT£  est  sa  longitude  vraie.  L'angle 
fïEt  formé  par  le  mobile  t  est  la  longitude  moyenne  :  s'il  est  en  s , 
cette  longit.  est  l'arc  emfps,  La  longitude  du  périgée  esl.emfp. 

Selon  M.  Bessel,  au  commencement  de  l'an  1800  +  T,  la  lon- 
gitude du  périgée  est 

2790  3o' 8",39 +  6i",5i  7 1.T  + 0,0002037965.1». 

Il  est  visible ,  sur  la  figure ,  que  sp  =  emfps  —  emfp  :  et  en  gé- 
néral que  dans  toute  position  du  mobile ,  on  a 

anomalie  moy,  z  =  longit.  mojr.  Q  — :  longit.  périgée  (*). 

C*)  Observez  quUl  faut  souvent,  pour  faire  la  soustraction,  igouter  12  si- 
gnes h  la  longitude.  Ainsi ,  quand  le  mQbile  est  en  m,  la  longit.  moy.  est  em , 
Fanomalle  moy.  est  pemj  or, 

pm=:me'hffe,  ei  p€=z^6oP  -^  em^j 

d^ouTanom.  moy.  /7m  »=  long.  moy.  em  +  36o^  —  longit .  em/p  du  périgée, 

é(^u.  qui  est  la  même  que  ci-dessus,  eu  joutant  36o^  à  la  longit.  moy. 

Les  anciens  astronomes  étaient  dans  Pusagede  compter  Panomalie  à  partir 
de  Tapogée  ;  mais,  avec  raison ,  le  Bureau  des  Longitudes  préfère  le  périgée^ 
pour  que  les  comètes  (dont  Papogée  est  invisible)  soient  rapportées  à  une 
origine  semblable. 


38^  TABLES   DU    SOLEIL. 

z=53'27",o5o— 33"9ii3T— o,oooo8'i6i6T»— i4'47"o83./, 

r  désignant  le  même  nombre  que  p.  38o.  On  en  conclut  que  main- 
tenant le  mouvement  d'anomalie  moyenne  est 

Après  une  année  de  365  jours =  — >  i5'  lor^^ 

Après  une  année  ou  366  jours w .  =  -i-  4^.48,854 

Après  4  ans  (ou  1461  jours) =  —    2. 14,140 • 

G^est  sur  ces  principes  que  la  table  XIV  a  été  construite. 

La  3*  colonne  de  notre  table  fait  connaître  l'anomalie  moy. 
pour  l'époque  et  sa  marche  en  3ojours,  i  jour,  i  heure,  afin  de  ' 
trouver  la  valeur  de  cet  arc  à  toutes  les  dates.  L'exemple  suivant 
montre  l'usage  de  ces  nombres. 

L'anomalie  moyenne  sert  ensuite  à  trouver  le  lieu  vrai  du  So- 
leil, c'est-à-dire  à  changer  le  lieu  moyen  en  lieu  elliptique  :  les 
autres  colonnes  se  rapportent  aux  perturbations  planétaires.  Tout 
cela  sera  expliqué  plus  tard. 

S(^  demandé  le  lieu  moyen  du  Soleil  à  midi  t.  moy.  de  Paris , 
le  16  avril  1840.  On  compté  trois  mois  écoulés  depuis  le  commen- 
cement de  Vannée ,  et  compensant  les  mois  longs  et  courts  pour 
les  réduire  tous  à  être  de  3o  jours,  on  voit  qu'il  y  a  16/  12*  de 
plus  que  ces  3  mois;  Ainsi , 

Longit.  moy.  Anom.  moy. 

i84o 9»  9042'5i''6  ii'2903i'42"i 

3  fois  3o  jours ... .     2.28.42.29,7  2.2i5.42.i4,4 

10  jours 9.61.23,3  951.21,6 

6  fois  f  jour 5.54.50,0  5.5449»^ 

11  heures 29.34,2  .    29.34,1 

Longit.  moy.  =  12.24.41*  8,8  3.i4«29.4i94  =  '> 

ou  plutdt.<. .  . . .     o  24*4''  8,8. 

Observez  que  la  longit.  du  Soleil  moyen  est  égale  à  son  asc.  dr.  ; 
ainsi  en  convertissant  cet  arc  en  temps,  on  a  1*  38"  44'>6  pour 
Tasc.  dr.  du  Soleil  moy.,  à  midi  moy.  le  16  avril  1840. 
*    263.  le  Soleil  partant  de  l'équinoxe  T  ouE  (fig.   10)  décrit 
récliptique  dans  le  sens  EMAF,  et  revient  au  même  lieu  £  après 
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^ne  année  sidérale.  Mms  dans  cette  durée ,  par  l'effet  de  la  préces* 
sion  des  éqiiinoxes  y  la  droite  TE ,  suivant  laquelle  l'écliptique  est 
coupée  par  Téquateur,  tourne  un  peu  autour  du  point  T  :  ainsi 
réquinoxe  se  déplace  9  et  parcourt  un  petit  arc  £1  de  60'^,  1 ,  en 
rétrogradant  de  T  en  T  '.  Arrivé  en  I ,  le  Soleil  est  donc  revenu  à 
réquinoxe ,  un  peu  avant  de  se  trouver  en  E.  Le  temps  de  la  révo- 
lution qui  ramène  l'astre  à  Téquinoxe  s'appelle  Vannée  tropique  : 
cette  durée  est  de  365/  5*  4^"*  47^59  =  365/ ,  2422 1 75  jours  moy. 
(F",  p.  87.)  Elle  est  plus  courte  que  la  sidérale  de  20™  ig^^gi , 
temps  nécessaire  pour  décrire  le  petit  arc  lE  de  5o",  i . 

En  outre ,  par  reffet  de  l'action  planétaire ,  Torbite  même  tourne 
un  peu  autour  du  point  T,  et  le  périgée  P  vient  en  P'  par  un 
mouvement  direct;  l'arc  PP'  est  de  1 1"66.  Ainsi  la  longitude  du 
périgée  s'accroît  chaque  année  de  ces  deux  effets,  savoir,  5o", i 
de  Tare  El ,  et  1 1",66  de  Tare  PP',  en  tout  6i'',76 ,  par  an. 

Le  temps  employé  par  le  mobile  s ,  partant  du  périgée  pour  y 
revenir,  diffère  des  années  sidérale  et  tropique;  on  lui  donne  le 
nom  d*année  anomalistique (365/6'*  1 3'"5 1  *,4  '  2=:365/,25962  aaSS 
jours  moyens).  Cette  année  surpasse  la  sidérale  de  4'  4^''>9'5» 
temps  nécessaire  pour  décrire  le  petit  arc  PP'  de  1 1",66. 

On  comprend  maintenant  la  formation  de  la  table  XIV  des 
mouvemens  moyens  du  Soleil  :  on  part  des  nombres  qui  appar- 
tiennent au  commencement  d'une  année  ;  et  pour  obtenir  ceux  des 
années  suivantes ,  00  ajoute  pérÂodiquement  la  marche  moyenne , 
p.  879 ,  pour  365  ou  366  jours ,  selon  que  l'année  est  commune 
ou  bissextile.  Cette  marche  en  longitude  est  donnée  par  le  n°  2^99 
où  Teffet  de  )a  précession  a  été  compris.  Quant  à  la  longitude  du 
périgée,  elle  croit  chaque  année  de  61  ",5171  -+-  0", 0004076.  T, 
eu  désignant  par  T  les  années  éccmlées  à  partir  de  i8oo« 

La  table  XIV  ne  peut  servir  que  de  1840. à  ifiSo;  pour  les 
autres  époques ,  il  faut  recourir  aux  tables  de  Delambre,  qui  sont 
applicables  à  tons  les  siècles;  mais  il  convient  d'y  apporter  les 
petites  corrections  qui  y.sout  reconnues  nét^esfiairesetdont  le  temps 
a  développé  les  progrès.  On  verra,  auesi  dans  VUreinogmpht&, 
des  procédés  généraux  dont  on  peut  faire  usage. 

a64>  U  ne  faut  pas  confondre  le  mouvement  régulier  du  mobile 
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s^  dont  l'orbite  est  dans  le  plan  de  l'écliptique ,  avec  celui  da 
Soleil  fictif  qui  règle  le  temps  moyen ,  et  qu'on  appelle  Soleil 
moyen  (n®  3i  )  ;  car  celui-ci  parcourt  l'équateur  céleste.  Ces  deux 
mouvemens  sont  circulaires  et  uniformes ,  mais  dans  des  plans  dif- 
férensy  et  celui  du  Soleil  moyen  est  déterminé  par  cette  condition  : 

longit.  mojr,  duQ  z=  asc,  dn  du  0  moyen, 

c'est-à-dire  que  les  arcs  de  ces  deux  cercles  commencent  à  Téqui- 
noxe ,  point  commun  à  l'un  et  l'autre ,  et  se  terminent  à  des  degrés 
égaux.  Le  temps  moyen  est  réglé  par  les  passages  réguliers  du 
Soleil  équatorîal  au  méridien. 

Calculons  maintenant  le  lieu  vrai  du  Soleil  sur  son  orbite  ellip- 
tique. On  donne  le  nom  adéquation  du  centre  à  Tsirc  qu'il  faut 
ajouter  à  la  longitude  moyenne  pour  avoir  la  longitude  vraie  sur 
Tellipse.  Il  faut  conserver  le  signe  de  cet  arc  dans  l'addition,  qui 
se  change  en  une  soustraction  quand  l'arc  est  négatif. 

H  est  prouvé  par  la  théorie  [v,  ma  Mécanique^  vP  i83 ,  et  1'^^- 
tronomie  de  M.  de  Ponlécoulant,  I9  p*  264)  qu'en  désignant  par 
z  l'anomalie  moyenne ,  et  par  e  l'excentricité  de  l'orbite ,  on  a 

équat,  du  centre  =  E  =  a  sin  z  +  ^  sin  az  +  c  sin  3z, 
en  posant  a-=iie  —  \^^   b=:^e^ — ^e<,  c  =  f|-c^. 

Cette  série  a  même  été  développée  par  M.  Oriani  jusqu'aux 
10^  puissances  de  e(Jstr,  de  Delambre,  II,  p.  52).  Mais  comme 
è  est  ici  très  petit,  il  suffira  du  4*  ordre,  a  y  b  ^  c^  ne  sont  pas 
constants,  mais  on  peut  les  considérer  comme  tels  durant  dix 
ans ,  qui  est  l'étendue  de  la  table  XIV  :  en  effet,  e  éprouve  de  lé- 
gères variations  séculaires,  et  M.  Bessel  trouve  que  Vexcent.  de 
l'écliptique  dans  Van  1800  +  T,  est 

^  =  0,0167922585  —  0,00000  04359  T, 

en  divisant  les  valeurs  de  a,  &,  c  par  sin  i'^,  pour  réduire  ces 
coefficients  en  seconde,  on  trouve 

\o%a  =  3.8401274^    log  b  zzz  i,86o6554t    lo^  c  =  0.02317. 


# 


TABZ.BS    UU    SOLEIL.  385 

Ainsi,' dans  noire 'osem{>)c ,  où  i;  =.  r aj^ liçf  /^i"8f 

'i 

a 3.8401:174       * 1.8606554  c... .-, .  o.oa3i7 

sIq^...  9. 9859515        binar..     9.685433o  —        sin  3^. ,  9.86067  — 

3.8260789  1.5460884  —  7.88384  — 

i«' terme.  =  io5i'4o"o6   ) 

a«. =  —      35,16    ?  =     ï05i'  "4"  14  =  E  =  équ.  du  centre. 

3«...  ....  s=  —        0,76   ;         a4*4i-  ^fi    =  longit.  moy. 

16. 3a. 12,94  ^  longU.  sâr  l'ellipse. 

L'une  des  tables  d&  Delambre  est  destinée  à  épargner  ces  calculs, 
en  les  donnant  tout  faits  :  on  y  prend  à  vue  Téqu.  du  centre 
correspondante  à  l'argàment  z ,  ainsi  que  la  variation  séculaire. 

265.  Calculons  maintenant  les  petits  écarts  du  mouvement  ellip- 
tique ,  causés  par  l'Hction  des  planètes ,  c'est-à-dire  les  pertar- 
batîùns.  Ces  effets  une  fois  connus;,  ainsi  que  la  nutation  y  on  en 
conclut 

Longit.  wr»=  longit,  moj,  "i-équ,  du  centre  -^perturb»-^  nutation. 

Les  nombres  de^ colonnes  A ,  B ,  G,  table  XIV,  expriment  les 
positions  moyennes  de^Vénus,  de  Jupiter  et  de  k  Lune  par  rapport 
à  la  Terre  ;  les  actions  de  ces  masses  dépendent  de  ces  positions  à 
notre  égard,  On  ne  tient  pas  compte  ici  de  Mercure  qui  est  trop 
petit,  non  plus  que  de  Saturne >  ni  d'Uranus ,  qui  sont  trop  éloi- 
gnés de  la  Terre  pour  exercer  une  action  de  pln^  de"i  à  :i  secondes, 
quantités  que  nous  croyons  devoir  négliger  ici ,  mais  dont  on  tient 
compte  dans  les  tables  de  Delambre.  Nous  ne  voulons  qu'indiquer 
la  construction  de  ces  tables ,  et  une  app.roxiillation  à  i"  ou  ^" 
près  suffit  à  notre  objet. 

Les  nombres  A ,  R,  sont  les  distances  angulaires  de  Vénus  et 
Jupiter  à  la  Terre ,  ces  planètes  étant  vues  du  Soleil ,  et  les  dis- 
tances étant  estimées  en  longitudes  moyennes.  C  est  celle  de  la 
Lune  au  Soleil ,  vus  de  la  Terre  5  savoir  : 

A=?  — j,  B=-nr  — è,  c=c-o- 

Bnfin,  N  est  le  supplément  à  360°  de  la  longitude  du.oœud  as- 

25 
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cendant  de  la  Lune ,  servant  au  calcul  de  la  nulationy  comme  il 
va  être  expliqué. 

Au  lieu  d'exprimer  les  arcs  A,  B,  C ,  N,  en  degrés ^  on  trouve 
plus  commode  de  représenter  la  circonférence  par  rooo;  en  sorte 
que  25o  vaut  90^,  5oo  vaut  180^,  etc.  Quand  on  trouve  une  somme 
qui  dépasse  1 000  ^  on  supprime  cette  unité  du  4'  ordre ,  comme 
désignant  360®,  ou  la  circonférence  entière.  On  calcule  les  nom- 
bres de  ces  colonnes  >  précisément  comme  pour  la  longitude ,  afin 
de  trouver  les  valeurs  de  A,  B,  G,  N,  pour  la  date  proposée.  On 
entre  )  avec  ces  quantités  pour  argumens,  dans  la  table  XIY,  et 
Ton  fait  la  somme  des  corrections  qu'on  y  trouve  y  mais  en  ayant 
égaid  aux  signes.  La  somme  est  la  correction  due  aux  perturba- 
tions ,  et  doit  être  ajoutée  à  la  longitude  vraie. 

Dans  tout  ceci,  les  longitudes  sont  rapportées  à  l'équinoxe 
moyen ,  c'est-à-dire  qu'on  suppose  que  le  point  T  parcourt  len- 
tement et  uniformément  5o'%  i  dans  Tannée  tropique.  Mais  on  sait 
que  le  défaut  de  sphéricité  de  la  Terre  cause  à  son  axe  un  balance- 
ment qui  déplace  ce  point  T  par  petites  oscillations  (n^  3(5);  ^^ 
puisqu'il  faut  que  les  longitudes  soient  comptées  du  point  T  ap- 
parent ,  tel  que  le  donnent  réellement  toutes  les  causes  agissantes, 
il  faut  ajouter  encore  à  la  longitude  l'arc  de  déplacement  y  avec 
son  signe.  Or  on  a  en  général 

nutation  lunaire  en  longitude  =  t8'^  sin  Ç^. 

Conune  N  est  le  supplément  à  1 000  de  l'arc  Q  ,  on  peut  traduire 
N  en  degrés ,  et  le  calcul  de  la  nutation  est  facile  à  faire  ;  mais 
on  trouve  cette  opération  effectuée  dans  Tune  des  colonnes  de  la 
table  rV,  oii  la  valeur  trouvée  pour  N  est  l'argument.  On  y  prend 
en  outre  la  nutation  solaire  en  longit.  qui,  dans  l'une  des  co- 
lonnes, répond  à  la  date  proposée.  Ainsi,  pour  N  =  534  ^^  ^^ 
16  avril ,  on  a  —  3", 7 5  et  —  i",oi .  Cette  table  donne  encore  les 
nutations  en  asc.  dr.  et  en  obliquité.(  Foyez  ce  qui  a  été  dit  p.  98 
et  143.) 

Quant  à  V  aberration  y  on  peut  la  considérer  conune  constante  et 
=  — ^^20" 3  (v.  n**  3o8)  ;  elle  se  trouve  comprise  dans  la  table  XTV 
avec  les  secondes  de  l'époque. 
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AppliquoBS  ceci  à  notre  •  exemple. 

A                 B  C  N. 

( 

1840 143       3a4  879  o56 

3  mois.  ..  i54       774  49  '^ 

10  jours..   17     — a5  339  ^fi 

6  jours...   |o      —  i5  2o3  0,6 

i2^heuTes.   i     —  i  17  o 

-   325                o57  4^  <^^ 


» 


PerturJt).  et  nut. ...   ïo"4o  — o*78-4-o"57  -^7"3o— o'gS  =  4-  lô^Si 

Longit.  sur  l'orbite. 26032'  12,  9 

Longit.  Traie  à  midi  moyen 26.32.29,41 . 

La  Conn,  des  Temps  donne  26®  Sa'  3o"7  ;  la  difïer.  vient  de  ce 
que  nous  avons  adopté  dans  la  table  des  époques  des  nombres  un 
peu  plus  forts  que  ceux  de  Delambre ,  et  négligé  quelques  petites 
corrections. 

266.  Une  fois  la  longit.  vr.  connue  ^  nous  avons  expliqué,  p.  35, 
comment  on  peut  calculer  la  déclin,  et  Fasc.  dr.  de  Faslre.  Quant 
à  Véquation  du  temps  =  asc.  dr,  vr.  —  asc,  dr.  moy,y  il  suffît  de 
projeter  sur  l'équateur  l'arc  d'écliptique  qu'on  vient  de  trouver, 
savoir,  XJ^^équ,  du  ccntre-\-perturh.-\-nuta.y  en  abaissant  des  arcs 
perpend.  à  ce  i®' cercle;  cette  projection ,  exprimée  en  temps,  est 
Tare  demandé.  Et  comme  on  trouve  que  la  différ.  entre  l'arc  d'é- 
cliptique et  sa  projection  est  =  ^  sin  2  ©  —  /  sin  4  O  >  qu'on 
appelle  réduction  à  l'équateur,  Q  étant  la  longit.  vr.  du  Soleil , 
on  a 

Équ.  du  temps  =U-— Asin  2©  +/sin4©  (en  temps) , 

en  faisant    log  A:  =  3 . 9490 7 3Î3  —,  log  /  =  » .  282691 5. 

Ainsi,  dans  notre  exemple,  0=:a6^32'29*,49 

A: 3.94907»  —,      l 2.«8269i5  tJ  =        io5i'ao*65 

sin.  .«  9.9028221  sin...  9.9824837        i*r terme..  —  i.58.3o,4îi 

3.85x8954  —  2.2651752        2» -i-        3.  4,i5 

-  io58'3o",42  +  i84',i5  -        4.  5,62. 

Équ.  du  temps  =  —  4'  5%6a  =  —  i6',37  (en. temps). 

25.. 
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267.  Le  ray^on  vecteur  R  du  Soleil  est  donné  par  son  log.  à 
Taide  de  la  formule  (M  est  le  module  9  p.  3^ 

=  M  [7  e*  —  [e  —  I  ^3)  cos  55  —  f  e»  cos  iz  < —  j^'i?^ cos  3z]  , 
ou    log  R  =  o .  oooo3o5 1  —  /  cos  z  —  /  cos  2z  —  g  cos  3z , 

log  /  =:  3 .  8623 1 02  — ,  log/=  5 .  96226  — ,  log  g" = ^ .  16236 — . 

Du  reste,  ces  coefficiens  éprouvent  de  petites  variations  sécu- 
laires ,  en  sorte  que  Féqu.  n'est  es:acte  que  pour  les  dix  années  de 
1840  à  i85o;  encore  négligeons-nous  ici  les  perturbations.  Cette 
formule  et  sa  variation  sécul.  sont  réduites  en  table  parmi  celles  de 
Delambre ,  et  l'on  y  tient  compte  des  perturbations  planétaires. 
Comme  notre  objet  principal  est  d'expliquer  la  formation  et  l'u- 
sage de  ces  tables ,  nous  n'avons  pas  cru  devoir  grossir  le  volume 
en  les  donnant  ici.  U  nous  suffira  de  savoir  trouver  une  valeur 
très  approchée  de  R. 

Pour  appliquer  ces  formules  à  notre  exemple,  faisons  s=n  io4^29'4i"yd* 

/ ^.8623ioa — ,  y*. . . .  5.962^15 — ,    gr- . .  •  6.16236—,    o.ooooSoSr 

cos  5. .  9.3984514 — ;    COS..  9.94186 — ,     COS..  9.83769         H-    182289 

3.26676164-  5.90^11+  6.oooo5 —      -f-       8019 

-H  0.00182289  H-      801g  —  loooi         —  100 

R  =r  1,0044598 log  R  =  0.00193259. 

268.  La  parallaxe  horizontale  du  Soleil  est  =  --  ;    «r  désigne 

R 

la  parallaxe  pour  la  distance  moyenne.  Celle-ci  est  prise  =  8",8 
dans  la  table  de  Delambre ,  mais  elle  est  un  peu  trop  forte  ;  il  faut 

préférer  8'', 5776  (p.  44)' 

La  parallaxe  de  hauteur  s'en  tire  aisément  (n^  91). 

Représentons  par  û  le  demi-diamètre  du  Soleil  à  la  distance 

moyenne  (on  a  A  =  961^,45;  Delambre  le  prend  trop  grand). 

demi  -  diam.  apparent  .r=z  —  ,      log  A  =  2 .  9829267 , 
angle  hor.  du  demi-dia,  = {F,  page  46.) 
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D  est  la  déclin,  de  l'astre.  Cette  dernière  valeur,  exprimée  en 
temps  moyen  ou  sidéral,  est  la  durée  écoulée  depuis  le  passage 
du  bord  du  Soleil  au  méridien  jusqu'à  celui  du  centre.  En  repré- 
sentant par  O  la  longit.  vr.  du  Soleil ,  cette  durée  est 

=  Q— T  sin  O +S  sin  a©, 

en  t.  moy.  Q=:64So24,  logT=o,o54o4— ,  log  S=o .  76045 , 
en  t.  sid..  Q=:64%i99,  logTsno.oSSig— ,  log S=o. 76163. 

Le  mouvement  horaire  du  Soleil  à  la  distance  moyenne  étant 
M  =  i'47"5^^4  >  °°  trouve  qu'à  la  distance  R ,  il  devient 

=  — ^ 9     namér.  =i47"58^o,     log =2. 1697508. 

R* 

Toutes  ces  formules  servent  de  fondement  aux  tables,  et  peu- 
vent les  suppléer  pour  composer  l'Annuaire  de  la  Connaiss.  des 
Temps. 

Les  actions  planétaires  font  un  peu  sortir  la  Terre  du  plan  de 
l'éclîptique ,  et  il  en  résulte  pour  le  Soleil  une  petite  latitude  : 
nuds  comme  cet  arc  esf  à  pfeine  d'une  seconde ,  nous  ne  nous  y 
arrêterons  pas. 

269.  Montrons  sur  un  exemple  l'usage  complet  de  cette  théorie 
pour  donner  un  type  de  calcul. 

Prenons  le  12  octobre  i84f  à  midi  moy.  de  Paris  (9  mois, 
1 4  jours ,  1 2  heures  ) . 

Calcul  de  la  longit.  et  de  l'ase.  dr,  moy. 

Longit.  moy,  Anom.  moy.  s  A  B  C  N 

i84i 9»  lo»  27' 40"  5        o»  ooi5'a9"5       770       406       vfi        no 

9  mois...  8.26.  7.29,1        8,26.  6.43,2       462        322        148         40 

10  jours..  9. Si. 23,3  9.51.21,6  17  976  339  ^ 
4 jours.-..  3.56.33,3  3.56.3i,8  7  *  — 10  i36  a 
12  heures.     29.34,2       29.34,1     i   —  i    17     o 

6.20.52.40,4   9.10.39.41,2    357   691   913    l52. 
Perturb.  et  nut.  =-  7  ",oi  +8",34  -  4*,  17  4-  i3",8o  4-  o",76= 25",74. 
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Équ,  du  centre.  On  a  »  =  28o0  39'4i"2. 

a 3.8401274  B i.86o6554  c o.(»3i7 

810  5...  9.9^4^7^  ~~r7      8in25..  9.56o65i9 —        sin  35. .  9*92849  + 

3.83a5649  —  1.4313073  —  9.95166  H- 

—  1053' 20"  87  —  o'a6",38  +  0,89 
.  —           20,38 

—  1.53. 46,36  =  équ.  du  centre. 
6^20.52.40,4    ■=■  iongît.  moy. 

25,74  =  perturb.  et  nut. 

6.18.59.19,8    =  longit.  vr.  sur  Pellipse  à  tnidi  moy. 

Équ.  du  tenqjs.  On  a  20  =  37®58'3^",6. 

* 3.9490733  —      /.. . .  2.2826915        Équ.  centre  =r  —  io53'46"36 

sin...  9.76912524-,     sin..  9,9868196        Perturb....  =+  ^^974 

3.7381985  — >  2.2695111        I®' terme..  :s  —  i.3i.  12,66 

—  io3i'i2*,66  i86",oo         a« =  -f-       3.  6,00 

Équ.  du  temps  =  —3^21' 27",28= — 13"»25*82...  —  3.21.27,28. 

Hayon  vecteur  R. 

i 3.8623io2^,   /.. ..  5.96225—,    éT»'--.  6.i6a36— ,    o.oooo3oSi 

C085..  6. 2671988+ ,    COS..  9.96920— >,    cos...  9.72403 —        —  1^4744 

3.1295095—  5.93145  f. 88639+        +     8540 

—  0.00134744  -f-  8540  +77  .  +         77 

ï^  =  o»997ï5o4 logR=  9.99876924. 

Dend-diam,  et  mouvement  horaire. 
A 2.9829267 

R —  9-998769» 

2.9841575 964^918  =:  i6'4%i8  demi-diam. 

T 0.05404 — ,        S 0.76045  2.1697508 

sînQ...  .  9.51240  —,        sin  20.  ...  9.78913         R*  *-  9>9975383 

o«368.  ..  9.56644  +  0.54958  2.1722125 

3 ,545  MouT.  horaire  »  2'  a8",67 . 

64>034 

67,937  =  temps  moy.  du  pass.  méridien  du  demi-diam. 
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Sur  les  Tables  de  la  Lune. 

2g o.  La  Lune  décrit  autour  de  la  Terre  une  orbite  elliptique  y 
dont  celle-ci  occupe  le  foyer,  et  dans  son  mouyement  annuel  sur 
récliptique ,  notre  globe  emporte  avec  lui  la  Lune  qui  en  est  le 
satellite.  Les  choses  se  passent  pour  nous  comme  si  nous  étions 
immobiles  au  foyer  commun  des  deux,  orbites  elliptiques  dé- 
crites par  le  Soleil  et  par  la  Lune,  dans  des  plans  inclinés  Tun 
sur  l'autre  de  5^  environ.  Mais  la  masse  du  Soleil  agit  si  forte- 
ment sur  la  Lune,  qu'elle  l'écarté  notablement  de  son  ellipse; 
l'orbite  non-seulement  se  balance  légèrement  autour  de  la  ligne 
des  nœuds,  en  faisant  augmenter  un  peu,  ou  diminuer  cet 
angle  ;  mais  encore  cette  ellipse  tourne  dans  son  plan ,  en  même 
temps  que  la  ligne  des  nœuds  tourne  elle-même  autour  du  foyer 
où  est  la  Terre.  De  là  les  diverses  révolutions  suivantes  : 

La  synodiquey  qui  est  celle  des  phases ,  ou.  la  durée  des  retours 
au  Soleil ,  ou  des  «néoménies  ; 

La  sidérale ,  temps  de  retour  à  la  même  étoile  ; 

La  tropique  ou  périodique ,  durée  du  retour  au  même  équi- 
noT^e,  qui  se  déplace  en  vertu  fie  la  préces^ion  ^ 

JJanomalistique ,  retour  au  périgée,  ou  au  sommet  de  l'el- 
lipse ; 

La  draconitique y  retour  au  nœud. 

Voici  les  durées  de  ces  répolutions  en  termes  moyens,  car  les 
perturbations  qu'éprouve  la  Lune  font  qu'elles  s'écartent  plus  ou 
moins  des  valeurs  suivantes  »  qui  sont  en  temps  moyen. 

Synodique =s     29/  53o58  SSyaiS  =  29/ 12*44*  ^'^7 

Sidérale.; =      27,32166  i4a3      3:27.  7-43, ii,5 

Trop,  ou  périod...  =      27,321582418      =  27.  7.43.  4,7 
4noiQalifitiqae. . . .  =      27,55459  gSo        =;  27.13.18.37,4 

IMçqoiUque =ï      27,91222  22         =  27.  5.  5.36,o 

Du  périgée,  sidér.  =  3232,575343;  trop.  =  323i/,475i 

Du  Q,  aider =^  6798,^79 

tropique.. .  =c  6788,5098a;  sjnod.  c=     ^êfifii^i . 


393  TABLES    DE    LA    LUNE. 

La  Lune  décrit,  par  son  mouvemont  propre  vers  Test, 

En  longit.,  pour  24^moy.=  iS^' 17639639  =  i3oio'35"oa7, 
Enanom.,  pour  24*moy.=:  13,0649917    3=  i5.  3.52,97012. 

Lp  Q  rétrograde  de  3'  io",64  par  jour  moyen. 

Le  mouvement  relatif  de  la  Lune  au  Soleil  =  12^,19075  par  jour. 

£n  cent  années  de  365/ j,  le  mouvement  moyen  de  la  Lune  est 

En  longitude. . . .  =  3070878222  . .  c=  10*  7052'  41*6  -h  i336  clrconf. 

Enanom.  moy...  =  198,818^1 =    6.18.4^  5,3  -f>  iSaS 

DuQ =  1 34»  1659729.  .  =    4* '4'  9*57,5  H-        5 

Du  périgée ^  109,046278.  . .  =    3. 19*  2.46,6  -f-       ii. 

271.  Le  Heu  de  la  Lune  y  à  un  instant  donné ,  se  trouve  par  le 
même  procédé  qu'on  a  suivi  pour  le  Soleil.  On  suppose  à  l'astre 
un  mouvement  régulieï*  et  circulaire,  qui  donne  le  motwèment 
moy,  y  et  le  lieu  approché  :  il  faut  ensuite  corriger  ce  lieu  de  di- 
verses inégalités 9  qui,  sous  le  nom  èi  élection ^  équation  du  centre  y 
variation,  équ,  annuelle,  altèrent  fortement  le  mouvement  moyen. 
La  table  XV  fait  connaître  ce  dernier,  et  les  argumens  propres  à 
donner  les  inégalités  qui  l'affectent.  A  est  l'anomalie  moy.  de  la 
Lune ,  z  celle  du  Soleil  (  qu'on  tire  de  là  table  XIV,  ainsi  que  l'ar- 
gument N  de  nutation)  ;  D  la  difîér.  des  longit.  moy.  de  ces  deux 
astres,  D  =  (^  —  ©  ;  ^  est  la  distance  en  longit.  de  la  Lune  au 
nœud ,  ^  =  (^  —  Q  ;  c'est  ce  qu'on  nomme  V argument  de  lati- 
tude, parce  que  cet  arc  en  détermine  la  partie  la  plus  influente. 

Lorsqu'on  a  tiré  de  notre  table  les  divers  élémens  qui  se  rap- 
portent à  la  date  proposée ,  savoir  :  la  longit.  moyenne ,  l'ano- 
malie moy.  ^ ,  et  les  arcs  D  ,  2  et  ^,  il  faut  faire  servir  ces  der- 
nières quantités  à  corriger  la  première.  Voici  les  principaux  termes 
de  ces  corrections  qui ,  ajoutés  à  la  longitude  moyenne ,  donnent 

longitude  vraie  =  long,  mgy^  +  équ:  du  centre  +  variât. 

-f-  élection  +  équ.  ann.  -|-  perturbations. 

'    Voici  les  formules  qui  donnent  ces  divers  termes,  lorsqu'on 
conriait  le  premier  et  les  argumens  A ,  D ,  s ,  J  : 
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Équ,  centre  =  &>  \rf  ig",')  sin  A  -f-  12'  48^7  sin  aA  -f-  56*,98iii  3A , 
log....  4*3^4^7<^ 2.8857569  1.5670264, 

Variation ,    =  —  1 22'',5  sin  D  -f-  Sq'  So",©  sin  2D  +  1  i  ",9  sin  4D , 
log....  2  o88i36i— ......  3.37474^5 1.07555, 

Équ.  ann» .  =  —  11'  i3",7  sin  z,        réduct.  ==  —  4 ""'7  sin  2^, 
log....  a. 4284665—  2.6145809  — 

Êveetion,,  £=  iOi6'29'',6 siiiE-f-3i",2  8in2E,  E=s:flD— A, 
3.6617748  I. 4941546, 

Perturh. . .  =:i4J*,7  sin  (A—  *)— io9",3  sin  (  A  +«)+i92",2  sin  (aD-f-A) 
-^  38'',6  sin  (E-i-2D,H-i65",6  sin  (2D—  *)+207%x  sin  (E—  r) 
H-  54%8sin2,D-(r)—  45",i  8in(2ir-+.  A)—  28",7  sin  (E-f.z) 
•4-  i7",68in(D -+■«)+  i2'',88in(E— 2A)—  24",8sin(2D-f-«). 

Telles  sont  les  formes  et  les  valeurs  des  termes  qui  composent 
les  élémens  de  correction  de  la  longitude  moyenne ,  tels  qu'on  les 
trouve  dans  les  tables  de  M.  Damoiseau ,  les  plus  récentes  et  les 
plus  exactes  de  celles  qui  ont  été  publiées.  Nous  supprimons  ici 
quelques  termes  fort  petits. 

Les  tables  de  la  Lune  sont  destinées  à  faciliter  ces  calculs ,  en 
les  offrant  toi^t  faits  ;  on  en  tire  à  vue  les  termes  de  ces  formules, 
ou  du  moins  on  n'a  besoin  que  de  quelques  interpolations  faciles. 
On  ajoute  ensuite  les  résultats  :  seulement  les  tables  lunaires  tien- 
nent compte  de  plus  petits  termes ,  que  nous  avons  omis  ici ,  pour 
mieux  faire  comprendre  ce  mécanisme,  en  le  simplifiant.  D'ail- 
leiu*s  les  arcs  £,  J^,  D ,  z,  A. . .  qui  sont  les  argumens  de  ces 
tables,  au  lieu  d'être  exprimés  en  degrés,  le  sont,  pour  faciliter 
les  calculs ,  en  millièmes  de  la  circonférence.  Tout  cela  est  préci- 
sément ce  qui  a  été  fait  pour  le  Soleil ,  p.  386.  Cette  remarque 
s'applique  aux  recherches  qui  suivront. 

Pour  montrer  l'usage  de  ces  formules,  prenons  le  1 2  octobre  1 84 1 
à  midi  moy.  de  Paris  (g  mois  i4  jours  12  heures  écoulés  depuis 
le  minuit  du  i®*"  janvier). 


394 

tengit,  mtor. 

i84i o'i8P45'47"6 

9  mois....   10.17.37.37,4 

â 

lojoun..  4*"*4^*^»3 
4 jours...  i.aa. 4^.30,1 
la heures.    0.  6.35. 17,5 
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9»i5?  2' ai"  9       3'  8oi7'54'' 


9.17.32.51,8 
4.10.38.59,7 
1.22.15.35,9 
o.  6* 31.57,0 


1.21.30.  8 

4'  1.54.27 

1.18.4^.47 
o.  6.  5.43 


5.17.26.52,9       i.ia.  T. 46, 3      10.26:33.59 
£q.centre=    4.29.52,0. ..  (1)  aD  =    9.23.7^ 

Variât...  =  —  35.  3, 4...  (2) 
Éq.  an.. .  =  -^  4.23,6. . .  (3) 
Réduct.  .  =  —    6.49,8...  (4) 

r 

Evect.  . .  =—1.12.  3,1...  (5) 
Pertnut.  =       —  33, i...  (6; 


i»a8o3o'5a'' 
11.1.55.39. 
4.13.17.37 
1.23.55.  3 
o.  6.36.53 

7. 13. 15.54 


A  =    !..  la.  1.46 

E  —    8. II.  6.1a 

5  =    9. 10.40. a5  (F.  p.  382). 


5.20.  6 

.39,1=  long.  ¥r. 

C.LaConn.  des 

Temps  donne  l'de 

(i)  Éif.éu  centre. 

(6)  Kutathn. 

4.3548706 

2.8857569 

1.56703 

N  t^  i5o  donne 

9.8257593 

9.9976610 

9.90754 

TabiQlV.  i3'8o 

4.1806299 

2.8834179 

1.57457 

Nnt.  sol. .    0,76 

-|-4oi2'37",58 

+  16' 44^,57 

+39",83 

(2)  Variation. 

* 

2.o88i36i  ^ 

3.3747483 

I .07555 

9. 741 1283  — 

9.9635975  — 

9.85887 

1.8292644  -h 

3.3383458 

0.93443 

+67^49 

-36'i9",44 

4-8*',6o 

(3)  É(fu.  ann. 

(4)  Réduction. 

(5)  Êvection. 

2.428Î7  — 

2.61458  — 

3.6617748 

i.494i5 

9.99242  - 

9-998<» 

9-9759390  — 

,      9.78733 

2.42089  -+■ 

2.61260  ^ 

3.6377138  — 

,      1.28148 

-Hi63*,57 

--4o9%«3 

— 73'2a'',a 

H-i9%»- 

272.  Trouver  lai, parallaxe  horizontale  équatoriale  if  et  le  demi- 
diamètre  A  de  la  Lune  ?  En  ne  conservant  que  les  termes  les  plus 
kifluens ,  on  a  la  formule 

r  =  57'o",9  +  iSÔ^S  cos  A  4-  io",2  cos  2A  •+•  28^,5  cos  2D  4-  34%4  «os  E, 
log =  2.2706788....  i,oob6o 1,45484 1,53656. 


TABUIS   DE    LA   LUICB.  SgS 

On  a  d'ailleurs,  pour  Paplatissaoïwt  /«  =  |jj  («^.  p.  120,  1 18, 58  et  55), 

Parall.  horiz.  k'  à  la  latit.  /se  (i— yu  8in>  Z),  log  /i  s  3.5i57ooa, 
Parall.  pour  la  dist.  zénith  %'=^9*  siA^ , 

Demi-diamèt.  horûoDtal.  ^ = Oy97a5  sr^   .  log  s:  l,4%3665 , 

Augm.  de  A  à  la  disl.  eén.  t  =  6A*  cos  s,  log  G  ss  5  .aSoai . 

» 

A  et  son  augmentation  sont  exprimés  en  secondes  d^arc. 
(Test  ainsi  que  dans  notre  exemple  on  trouve 

ff-  =  59'ao*,55,    A  =  i6'io*,25. 

2^3.  Trouver  la  latitude  ^  de  la  Lune?  On  corrigera  d'abord 
les  arcs  A ,  D  9  ^,  en  ajoutant  à  chacun  la  somme  de  toutes  les 
quantités  qui  ont  changé  la  longitude  mpy.  en  vraie  ;  ces  arcs 
sont  ici  nommés  A',  D'  etJ^'.  Voici  la  formule  qui  donne  la 
latitude  A: 

X  =  508'  59^,8  sin  Z'  -l-  S'  47",7  sin  (alX  —  iT'  )  4-  ^5",7  sin  (aA'  -/'),. 
log...  4 -2^1051  2.7223871  1.40993, 

-h  23*^,8  sin  (Z'+iî)  —  25", I  sin  (  /'-^ ;:)  —  i5",8  sin  {2D'  —  /'  —  A') , 

log...  1.37658 1.39967— 1. 19866— , 

+  22",0  8in  (2D'— /'  — ir)— io'',3fiin  (alK— i^'-f-r)— 14",4  sîn(A'— cTO, 
1.34242 1.01284  ^ 1.15836  — . 

Le  calcul  donne,  dans  notre  exemple ,  x  ==  —  3^  3o'3*,o5. 

Trouver  le  mowf&nent  horaire  de  la  Lune  ?  Soit  m  ce  mpuve- 
ment  en  longitude ,  et  n:  en  latitude ,  on  a 

TO  =  32'56",46  +  2i5",io.  cos  A  -f-  i4",6i  cosaA 

+  4^'',o3,  cos!lD  +  37^,79 cos (2D— A), 

«  =  m  X  [0,09024  cos  ^  +  o,oo2i65  cos  (2D' —  ^)]. 

Tous  ces  calculs  sont  très  longs ,  et  ils  le  deviennent  plus  en- 
core y  lorsqu'on  veut  que  les  résultats  soient  pmns.  On  trouvera 
dans  la  Coim.  des  Tempt  de  181  a,  un  procédé  fort  commode 
pour  trouver  le  lieu  de  la  Lune  à  i'  près. 
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Tables  des  planètes. 

^74-  L*écliptique  est  jûA  (fig.  4^),  5  le  point  vernal  T  duquel 
sont  comptées  les  longitudes  et  asc.  dr.  de  Touèst  à  l'est ,  sayolr, 
les  premières  de  s  vers  bah.  •  *;  fbr  est  l'orbite  d'une  planète  ac- 
tuellement située  en  c,  6  son  nœud  Q  :  la  vitesse  de  l'astre  est 
variable.  Prenons  sur  cette'  orbite  un  arc  br=zbs\  c'est  au  point 
r  que  nous  rapporterons  d'abord  les  diverses  positions  de  la 
planète. 

Si  l'on  suppose,  pour  preaiière  approximation ,  que  la  marche 
est  circulaire  et  uniforme  ,  pour  un  spectateur  placé  dans  le 
Soleil;  l'arc  décrit  est  proportionnel  au  temps.  T  désignaOït  le 
nombre  de  jours  écoulés  dans  une  révolution  sidérale  complètj^  y 

360°  „  •  j.  -.        . 

— —  sera  rare  parcouru  en  i    jour,  dun  mouvement  um- 

forme  :  la  précession  déplace  chaque  jour  le  point  s  y  ou  r,  de 
o^,oooo38 102565;  ajoutant  cet  arc  au  précédent,  on  obtient 
l'accroissement  de  dîstaoee  au  nouveau  point  ^ ,  ou  r,  en  un  jour. 
Il  est  facile  d'en  conclure  le  marche  en  365  jours ,  ou  en.  1 46 1  jours, 
c'est-à-dire  pour  une  année  civile  commune ,  ou  pour  4  années 
successives ,  dont  une  bissextile.  Ces  résultats  sont  inscrits  dans 
la  table  XVH,  pour  Mercure,  Vénus,  Mars,  Jupiter,  Saturne  et 
Uranus,  planètes  qui  seules  font  le  sujet  des  observations  ordi- 
naires, les  autres  planètes  étant  trop  petites  ou  trop  éloignées 
pour  être  facilement  vues ,  si  ce  n'est  avec  de  fortes  lunettes  ;  eta- 
core  Mercure  et  Uranus  sont-ils  presque  toujours  invisibles  à  l'œil 
nu.  Nous  bornerons  nos  applications  à  ces  six  planètes;  les  tables 
astronomiques  relatives  aux  autres  sont  construites  sur  les  mêmes 
princijpes ,  et  leur,  usage  sera  suffisamment  expliqué  par  ce  qui  va 
être  dit  des  premières. 

On  donne  en  outre  dans  cette  table ,  pour  le  minuit  qui  com- 
mence les  six  années  successives  à  partir  de  i84o,  la  longitude 
moyenne  de  ces  six  planètes ,  celle  de  son  périhélie ,  cfelle  du  nœud 
ascendant  6,  et  l'inclinaison  de  son  orbite  sur  l'écliptique,  ou 
l'angle  b.  L'observation  a  fait  connaître  ces  élémens  pour  imç 
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* 

époque  donnée,  et  lears  variations  (v,  n.  291  )  ;  on  en  a  déduit, 
par  le  calcul,  les  résultats  portés  dans  la  table. 

On  a  d'ailleurs  ici ,  comme  pour  le  Soleil,  p.  38 1 , 

anomalie  moy,  z  =  tondit,  moy,  —  longit,  périhélie. 

On  multipliera  donc  le  mouvement  diurne  moyen  de  la  pla- 
nète par  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le  1®'  janvier  de  l'année 
proposée,  jusqu'à  celui  pour  lequel  on  cherche  le  lieu  de  l'astre, 
et  ajoutant  ce  produit  à  la  longit.  moy.  le  1®'  janvier,  on  aura 
celle  qui  convient  à  la  date  donnée.  On  aura  de  même  la  longit. 
du  périhélie ,  et  par  suite  l'anomalie  moy.  z ,  et  enfin  la  longit.  Q . 

2^5.  Par  exemple,  poiir  trouver  le  lieu  moyen  de  Mars  le 
28  août  1841 9  on  a 

Longit.  moy.  Périhélie.  Q.  Inclîn. 

1841 i6oo47'a9''4  33307'5a"  48oi6'44''3        lOSi'o" 

7  mois rio.  3.17,7  ^  ^4'4 

aQjours....  i5.ii.53,i  5  2,0 


liOnof.  moy.  =  286.  a.4o,a        333.8.35  4^* '7*  ^>7 

Périhélie...  —  333.  8.35 


Anom....«  =  3ia.54.  5,    2*  =  2650 48' 10",     3«  =  218042' 1 5*. 

276.  Ces  calculs  ne  se  rapportent  qu'au  mouvement  circulaire 
et  uniforme;  il  s'agît  maintenant  d'avoir  égard  à  l'ellipticité  de 
l'orbite,  en  ajoutant  à  la  longit.  moy.  V équation  du  centre,  prise 
avec  son  signe.  Or,  il  résulte  des  tables  planétaires  de  MM.  Bou- 
vard et  Lindenau ,  qu'en  désignant  par  z  l'anomalie  moy.  ci-dessus 
obtenue,  et  par  A,  B,  G  des  constantes  dont  on  trouve  les  log. 
pour  chacune  de  nos  six  planètes^  dans  la  table  XYI,  on  a  pour 
l'équ.  du  centre ,  comme  p.  384  > 

éqù,  du  centre  z=  A  sin  z  +  B  sin  2z  +  G  sînSz  ; 

cette  valeur  est  exprimée  en  secondés  d'arc. 
Pour  Mars ,  on  fait  ce  calcul  ; 
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coordonnées  détenninent  le  lien  absolu  de  la  planète  vue  du  So- 
leil. Il  s*agit  maintenant  de  changer  la  longit.  /,  et  la  latit.  a  hé- 
liocentriques ,  en  coordonnées  /'  et  a'  géocentriques ,  c'est-à-dire 
telles  qu'on  les  voit  de  la  Terre. 

Le  plan  de  la  fig.  47  est  celui  de  Técliptique  TBO  ;  la  Terre  est 
en  T  ;  APF  est  Tortite  d'une  plai^ète  qui  est  située  en  P,  au-dessus 
du  plan  de  la  fig.  ;  PL  est  une  perpendiculaire  abaissée  sur  ce 
plan  ;  elle  Test  aussi  aux  droites  TL ,  SL ,  tracées  sur  ce  même 
plan ,  l'une  dirigée  à  la  Terre  T,  l'autre  au  Soleil  S ,  foyer  com- 
mun des  deux  ellipses  APF,  TBO  ,  peu  inclinées  entre  elles.  Les 
triangles  PSL ,  PTL ,  sont  rectangles  enL,  et  les  angles  PSL  =  A, 
PTL  =  a'  sont  les  latitudes,  l'une  héliocen trique ,  l'autre  géo- 
centrique.  En  menant  TT'à  l'équinoxe  T',  et  sa  parallèle  SV 
qui  va  au  même  point,  les  angles  TSLt=/,  T'TL=/'  sont 
les  longitudes.  Faisons  PS  :^=  R ,  TS  =  r,  distaCbcçs  actuelles  du 
Soleil  à  la  planète  et  à  la  Terre ,  Tune  et  l'autre  connues ,  savoir, 
R  par  ce  qui  précède ,  et  r  par  ce  qu'on  a  vu  p.  388  ;  SL  et  TL , 
qui  sont  les  projections  de  PS  et  PT  sur  le  plan  de  l'écliptique , 
sont  ce  qu'on  appelle  les  distances  accourcies  de  la  planète  au 
Soleil  et  à  la  Terre. 

Cherchons  d'abord  les  parties  du  triangle  SLT.  On  en  dé- 
nomme ainsi  les  angles  :  STL  =  T,  ou  l'angle  à  la  Terre ,  est 
Vélongation ,  distance  angulaire  et  géocén trique  de  la  planète  au 
Soleil  ;  SLT  siz  P,  ou  l'angle  à  la  planète ,  est  la  parallaxe  an- 
nuelle y  ou  l'angle  sous  lequel ,  de  la  planète ,  on  voit  le  rayon 
vecteur  ST  de  la  Terre,  ou  le  demi-diam.  de  l'écliptique  ;  enfin 
TSL=  S,  ou  l'angle  au  Soleil,  est  la  commutation,  distance  an- 
gulaire et  héliocentrique  de  la  planète  à  la  Terre.  Dans  ces  déno- 
minations, on  substitue  ^  la  planète  P  Sia  projection  L  sur  le  plan 
de  l'écliptique,  ce  qui  n'a  pas  d'inconvénient,  puisque  les  calculs 
qu'on  va  faire  tiendront  compte  de  cette  circonstance. 

On  a 

*      SL  =  SP  cos'PSL ,     ou     SL=:RcosA, 

TSL=:TST— TSL, 

ou  S=différ.  des  longit.  de  la  Terre  et  de  la  planète;  et  comme 


\'\ 
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la  première  de  ces  longit.  =  1 80** + celle  0  da  Soleil ,  on  a 

S=0+fr— /;  (i) 

l'arc  0  est  connu  (p.  384)  9  ^^  ^'^^  ^^  conclut  la  commutation  S. 
Dans    le   triangle    LTS  y    nous   connaissons    donc  les   côtés 
ST  =  r,  SL  =  R  cos  A,  et  l'angle  compris  TSL=S  ;  ainsi 

SL  +  ST:SL  — ST::tang|(T  +  L):  tang|(T— L): 
or       S  +  T4-L=i8o%  |(T  +  L)  =  90*»— ^S;  donc 

tang|(T — L) RcosA— r__  tang^ —  i 

cotyS  RcosA  +  r      tang^-f-i' 

RcosA  -  , 

en  posant  tang  ^  =  ;  (2 j 

tang(p  — I       tang  (f>  —  tang  45**  _  ^ ,^ 

mais     — 2 — . —  =: — — 7^  =  tang  (f  —  4^  )  • 

tang^  4- I       i+tang0  tang45*  ^^^       ^    ' 

donc,  en  faisant  j  =  |(T — L),  d'où 

T  =  9o»+r  — |S,  (3) 

on  a 

tang  7  =  tang  (^  —  46»)  cot  |  S.  (4) 

L'équ.  (1)  fait  connaître  l'arc  S;  (2)  et  (4)  donnent  les  arcs  auxi- 
liaires ^  et  /,  enfin  (3)  détermine  T  :  en  sorte  que  les  trois  angles 
du  triangle  TSL  sont  connus. 

Or,  des  triangles  rectangles  PLS ,  PLT,  on  tire 

PL  =  SL  tangA  =  TL  tang  a', 

et  de  TSL,  sinT  :  sinS  ::  SL  :  TL; 

,  ^         .       sinTtangA 

donc  tangA'zr:— ^j^^.  (5) 

Quant  à  la  longit.  géocentrique  ^,  la  parallèle  TV  à  ST  va  mar- 
quer au  ciel  le  point  vemal  T',  le  même  que  marque  ST  :  on  a 

/'=  T'TI=STI  — STT'  =  T— STY'. 

26 
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Or    ST Y'  =  180*»  —  longit.   de^a  Terre  =  ZGti^  —  longii.  ©  ; 

donc 

/'  =  0  +  T.  (6) 

Appliquons  ces  formules  à  notre  ez^nple  ci-dessus ,  oà  Ton  trouve 

G  =  i54«56'4i',4,    logr  =  0.004936. 

6'=      1800  R o.i5667o3       9»— 450 =9048'!  a" 

0  =      i54-56.4i94  C08X....  9*9998699        tang. .  .  9.3375184 

—  i  — = — 277.33.39,1  r —  0.0049360        cot-;S..  0.2617735 

S  =        57.23.  2  tang^.  ..  o.i5i6o4i       tangr*.  9.4992919 

— I  =  —  28.41.31  7  =  54048' 12"           y  =  17031'!»*' 

9oo-#-r  =      107.31.18  tangx....  8.3888670  — 

T  =        78.49  47 sin  T. . . .  9.9916937 

O  =      i54-56.4i  sln  S . .  —  9.9254672 

/'s      233.46.28  tang \'...  8.4550935 —,    x'  =  — io38'o-, 

lAConn.  des  Temps  donne  /'  =  234**7',  ^'^=^ — 1°  89';  mais 
elle  tient  compte  des  perturbations  9  de  la  nutation  et  de  l'aber- 
ration, qui  sont  négligées  ici. 

280.  Voici  un  autre  exemple.  Trouver  le  lieu  de  Vénus  le 
25  mai  1839  ^  ^^^^^  on  a 

0=63«32'i2^4,     logr=  0.0057498. 

Loagit,  moy.  Périhélie.  Q 

1840 i520  i'49"6  i290i4'27''  75014'  9*4 

X  •» -^  224.47.29,7  —  47  —  3o,7 

1839 287.i4<i9»9  129.13.40  75.13. 38,7 

4inoi8..' 192.15.37,0  i5  10,1 

24  jours 38.27.  7,4  3  2,0 

Long.  nioy..=  157.57.  4t3  129.13. 58  75.i3.5o,8 
Périhélie. . .  .3=  129.13. 58 

*=    28.43.6  2«=  57.26.12.  C  =  o 

A 3.4518924        B 1. 08814  22' 40' 16 

sin« 9.6816971        sin2«...  9.92572  10, 32 

3.1335895        io",32...  T7ÔÏ386"  

-f22'  40'',  16      Ëqu.  du  centre. . . .  =  22' 50" 48 

Longit.  m oy =.  157.57.  493 

Longit.  sur Porbite.  s:  1S8. 19.54,8 

Q=a    75.i3.5o,8 
Argum.  de  latit.  L  —  Q  =    83.  6.  ^jO 
Double.  =:  i66.i3.  8. 
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D 3.257^0 —  s'in  b 8.7719196 

8in  2  (L-Q)  9.37748  8in(L-.Q)....  9.9968481 

1.63468—  Bin\ ...  8.7687677 

Réduction    —  43"  la  \  =  +3021' 58* 

L  =  i58oi9'54,8 

/  =  158.19. 11,7  ^  iougitvr.  hélioc. 
N 3.69368  —       P 5.aa66o  —,       M  =  o,7a33485 

COS  5 9.94300        COS  25.  .  .  .  9.75197  —  4^^'9 

3.63668  —  6.97857  —  —       95 

—0,0043319  —  952  R  =  0,7190071. 

La  Conn.  des  Temps  donne  l  =  1590  8',    \  =  -f-  3®  22',    R  =  0,7 1903 . 

i8o«  R T.8567448       y-  450=— 9041'  18" 

O  =       63.32.12       cosx....  9.9992498       cot|S..  0.0363992 

—  i  5=  — i58.i9.i2       r —  0.0057498       tang. ...  9.2322935  — 

S  s=        85.i3.  o        fxing^.  .  9.8502448        tangr***  9.2685927  — 

—  I  =  —  42.36.3o  y  =  35oi8'42-         y  =^  ioo3o'53"3 
9oo+r=        79'^-  7        tangx...  8.7695777 

T  =        36.52.37...  sinT...  9.7782225 
O  =       63.32.12        sinS..—  9.9519300 

1=2      100.24.49       tang x'.  .  8.5958702,        x'=20|5'29". 
La  Conn.  des  Temps  donne  V  =  100° 40'»    ^'  =  2°  3'. 

L'attraction  qu'exercent  mutuellement  Jupiter  et  Saturne  pro- 
duit sur  ces  astres  un  déplacement  dont  on  ne  peut  négliger 
rétude.  (F'.  V Uranographie ,  n°  gg.)  Ces  deux  planètes  ont  des 
masses  si  considérables ,  qu'elles  réagissent  l'une  àur  l'autre  y  ce 
qui  cause  dans  leurs  marches  un  effet  qu'on  doit  prendre  en  con- 
sidération. Sous  le  titre  de  grande  inégalité  y  notre  table  XVI 
donne  l'arc  qu'il  faut  ajouter  à  la  longit.  moy .  de  Jupiter  ;  on  re- 
tranche l'arc  pour  Saturne. 

Cherchons  le  lieu  de  Saturne  le  9  juillet  1840  à  midi  moy.  de  Paris.  li 
s^est  écoulé  depuis  le  commencement  de  Tannée  6  mois  de  3o  jours  plus 
9  jours,  12  heures. 


^qA  tables   des   PliAUÈTES. 

Longit.moy.  Périhélie                  Q                   Incl»»- 

,8^0 252028'  18"  1  89054'  38"         1 1 20  i6'a4"6       2029'  29"5 

6  mois....      6.   1.46,5  38                      i5,2 

gjoups....       0.18.  5,3  a                         0,8 
la heures. .           i.  0,3 
Gr.  inég...     —  45-  4  A 


258.  4.  5,6       89.55.18         lia. 16.40,6 

Périh 89«55.i8 

Anom.  5=  168.  8.48,      a5-.=  3360  1/36",      3*  =  1 44*^^6  24  • 

A....  4-3636733       B...  a.90778         C...  1.99045 
sin...  9.3ia6i55  9-6o4^8  -  9'76459        .     ^^'9  ^  ^7 

3.6762888  a.5i2o6  —  1.76504  0^,09 

,oi9'5«57  -5'25*'i4  ^*^  ^S.:t5M 

Equ.  du  centre.  =      1014.37,32 

Longit.  moy. . .  =  a58.  4»  5,6 
Longit.  sur  l'orbite  L  =  259.18.42,9 

Q  =  lia. 16.40,6 

Arg.de  latitude  L—Q  =  i47-  ^-  ^f^ 
Double  =  a94.  4-  4>6. 

D....  1.99045-  "«** 8.638ao62 

sin. . .  9.96044  -  ain  (L-9).  9^]^^21^ 

7:^5089  -H  Réduc+i' a9"3  sin  x 8.3739aoa 

L  =  a59.i8.4a,9  x  = +ioai'2o" 

Longit.  hélioc..  l  =  a59.ao.i2,2. 

N....  7.729306— ,  P â.17815  -,  M=    9*557109 

cos <.  9.990639  —,  cos  a«. .  9.9^182  4-  +o,5a474o 

1-719945  +                    â.  13997  —  — o,oi38o3 

o,5a474o                     — o,oi38o3  R  =  10,068046. 

6'  =      1800  R I  .ooa945a       45*—  ?=  39*  *3'  56" 

0=      107.14.40        C08X 9»99987«4       tang....    9.911965a 

_  I  =  — 259.ao.1a        r —  0.007175a        cotl- S.  .     o.6q47^^ 

S=       a7.54.a8       tangy...  0.9956484       tangr.  .    o. 5x66854 
-iS  =  - 13.57.14  y  =  84oi3'56*  r  =  73*4'a8" 

9^04.^=      i63.  4.a8       tangx...    8.3740757 

T=      149.7.14       sinT.  ..    9.7103149 
O  s=      107.14.40        sin  S..  .—  9.67oa920 

y  =      a56.2i.54       tang  x'. . .  8.4140986  x'  =  +  1O29'  i3* . 

I    La  Conn.  des  Temps  donne 
=  a59    ai%  r  =  256o23',  x  =  H-i*2i',  x'  =  H-ioa9',  R  =  io,o6334. 
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Les  mêmes  calculs  s^appliquent  à  toutes  les  planètes  ;  oir  pou r- 
Eait  avoir  égard  aitx perturbations ,  à  la  nutation  et  à  l'aberration, 
qui  sont  toujours  de  très  petites  quantités  :  c'est  ce  que  font  le» 
tables  complètes  de  MM»  Bouvard  et  de  Lindenau  ;  on  opère  d'une 
manière  absolument  analogue  à  ce  que  nous  avons  fait  pour  le 
Soleil  et  la  Lune. 

Nous  devons  ajouter  que  les  coefficiens  A ,  B ,  G . . .  de  la 
table  XVI  ne  sont  pas  constans ,  et  qu'ils  éprouvent  de  petits  chan- 
gemens  avec  le  temps.  :  c'est  ce  qu'on  appelle  leurs  variations 
séculaires.  Les  nombres  cités  ne  sont  donc  vrais  que  pour  Tan  1840, 
et  exigent  des  modifications  pour  les  autres  années.  Mais  comme 
ces  variations  sont  extrêmement  lentes,  on  peut  employer  les  va- 
leurs de  A ,  B ,.  G . . ..  comme  constantes  pendant  au  moins  i  o  ans 
consécutifs,  sans  avoir  à  craindre  d'erreurs  notables,  surtout  en 
considérant  qu'on  a  négligé  ici  les  perturbations ,  qui  exercent 
une  bien  plus  grande  influence. 

Les  autres  nombres  de  la  table  ont  aussi  leurs  variations  sécu- 
laires, excepté  cependant  les  moyens  mouvemens,  qui  restent 
constans  avec  la  durée  indéfinie. 

Sur  les  Comètes, 

281.  On  trouvera  dans  notre  Uranograpkie  Texposé  des  prin- 
cipaux faits  relatifs  aux  comètes.  Nous  rappellerons  ici  que  les 
orbites  de  ces  astres  sont  tellement  allongées ,  qu'ils  ne  sont  visi- 
bles que  dans  le  voisinage  de  leur  périhélie;,  dans  leur  cours 
visible ,  cette  ellipse  se  confond  sensiblement  avec  une  parabole; 
cette  circonstance  facilite  beaucoup  le  calcul  des  élémens  de  la 
courbe ,  qui  se  trouve  déterminée  par  trois  observations  faites  à 
quelques  jours  d'intervalle,  en  prenant  ces  intervalles  égaux  ou  à 
peu  près ,  lorsque  cela  est  possible  :  à  l'aide  d'un  équatorial ,  ou 
par  des  procédés  équivalens ,  on  obtient  trois  asc.  dr.  et  leurs 
déclin. ,  dès  les  premiers  temps  où  l'on  découvre  une  comète  ;  on 
en  tire  les  long,  et  lat.  géocentriques  correspondantes  à  ces  trois 
positions  {v.  le  calcul ,  p.  5o). 

Plusieurs  astronomes  célèbres  se  sont  occupés  de  la  recherche 
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des  élémens  de  l'orbite  parabolique ,  tirés  de  ces  trois  observa- 
lions.  Lambert,  Olbers,  Lagrange,  etc.,  en  ont  posé  les  prin- 
cipes. La  méthode  de  Lagrange  est  assez  généralement  employée  ; 
on  la  trouvera  exposée  t.  Il ,  p.  i  de  V Astronomie  de  M.  de  Pon- 
técQulant,  qui  y  a  joint  des  exemples  pour  montrer  Tusage  des 
formules.  La  méthode  proposée  par  Laplace  [Méc.  céL,  I.  I, 
p.  221),  employant  un  nombre  quelconque  d'observations,  est 
très  compliquée  ;  mais  quand  on  les  réduit  à  trois ,  elle  est  assez 
simple  pour  que  nous  ayons  jugé  utile  de  l'exposer  ici. 

Soient  /8 ,  /S',  fif\  trois  longitudes  géocentriques  successives  de 
la  comète,  aux  iostans  r ,  r',  t"^  exprimés  en  jours  et  peu  distans; 
>>  y*  y""»  ^^  latitudes  boréales  correspondantes  (ks  australes 
sont  négatives),  /,  1',  1",  les  différ.  entre  les  temps,  i  =  r'  — /, 
1'  ==  r" —  ^,  i"  -zzzt" — 1\  telles  sont  les  données  du  problème. 

On  divisera  >8' —  /S  par  i ,  puis  ^'  —  /8'  par  ff  \  les  deux  quo- 
tiens  seront  ^/3 ,  i& , 

On  divisera  par  i"  la  diff.  ^^'  —  ^/3;  $^^  sera  ce  quotient. 

Cela  fait ,  prenant  pour  époque  ou  origine  des  jours  Tinstant  f 
de  la  2°  observation ,  la  longitude  géocentrique  «'  de  la  comète 
après  un  nombre  s  de  jours  comptés  depuis  l'époque ,  sera  expri- 
mée par  la  formule  suivante  : 

*'  =  ;8'  4-  j  (  ^/3  —  1^»^  )  +  s^  ^^fi. 

En  changeant /S  en  y  y  on  obtient  la  formule  des  latit.  géoc, 

0'=  y' -4-  S  [^y  —  i^^y)  +  J>  /»  ^. 

Le  1*'  terme  fify  y'  est  la  longit.  ou  latit.  de  l'époque. 

Il  n'entre  pas  dans  notire  plan  de  démontrer  ces  formules,  qu'on 
tire  de  la  loi  d'attraction  des  corps  célestes;  notre  but  n'est  que 
d'en  montrer  les  applications,  et  d'indiquer  comment  on  doit  gou- 
verner les  calculs.  Les  équ.  précédentes  sont  celles  (/^,  q)  de  la 
Mécanique  céleste  y  t.  I,  p.  222,  réduites  à  trois  observations, 
et  par  conséquent  aux  termes  du  second  ordre  J^/3 ,  en  p<Nsant 
dans  cette  équ.  i'  =  i"  =  «*  =  o. 

Prenant  pour  unité  linéaire  le  grand  axe  de  l'écliptique ,  le 
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moyen  mouvemeat  de  la  Tètte  est  h*  mestii'è  âii  temps  r ,  et  r  ==  à^ 
€st  ce  temps  exprimé  en  jours,  a  étâtitrsrSg'  3", 3=3543", 2^=rarc 
moyen  décrit  en  un  jour  par  la  Terre.  Divisant  le  coeff.  de  s 
par  A,  on  pose 

A  A  ' 

pour  éxpriikier  iz  et  ^  en  nombres.  Qaant  aux  coeff.  de  5*,  il  faut 
les  diviser  par  |  A»  sin  \"  (  Méc.  céh ,  p.  20!i) ,  et  Ton  |>ose 

^~iA»sini"'     ^^^.A^sini"' 

Cela  fait,  on  pose  les  quatre  équ.  suivantes,  dans  lesquelles  O,^^ 
la  longit.  du  Soleil  à  l'époque,  R  son  rayon  vecteur,  R'  celui  qui 
répond  à  la  longit.  Q  +  90^,  x  e\y  les  coordonnées  rectangles 
de  la  projection  de  la  comète  sur  le  plan  de  Fécliptique ,  en  pre- 
nant poulr  axe  des  x  la  ligne  des  équinoxeâ;  r  la  distance  de  la 
comète  au  Soleil  : 

(i)...   r»—   -^_2Rj:cos(0-î.tf)  +  R»', 


cos*0 


hx 
la 


(:t\        V  -  Rsin(0  — ^)  /l_i_\_ 

(3)...  y  =  _x  (Atang9  +  ^+-p-j 

R  sin  2â        , -.  V  /  1  1  \ 

+  ___eos{0_*)(^-3_pj, 

^^'^  cos»Ô^     \    ^cos^ôy^       cos»5 

+^r[^"^Q-'^-(r-.)cos(0-«)] 

-.«4;(R'-.>in(0..)+î2^)]+^  1 1. 
n  s'agit  ici  de  tirer  de  ces  quatre  équ.  les  valeurs  des  trois  in- 
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connues  x ,  7  et  r  :  oonune  Funë  des  équ.  est  superflue,  il  ne  &ut 
employer  que  œlles  où.  les  erreurs  d'observations  ont  une  moindre 
influence  : 

i^.  Si  b'^l y  on  fera  usage  des  équ.  i ,  2  et  4  ; 

a**.  Si  ^  <^  /,  on  se  servira  de  i ,  3  et  4-  . 

On  fera,  sur  x  une  hypothèse  ;  par  ex.  a;  z=  i  ;  Téqu.  i  avec 
a  ou  3 y  selon  les  cas,  donneront  retj-;  ces  nombres  substitués 
dans  4  9  lorsque  le  résultat  sera  négatif,  montreront  que  x  a  été 
pris  trop  petit  ;  on  diminuera  au  contraire  x ,  lorsque  l'équ.  4  ^ura 
un  résultat  positif;  et  enfin  les  valeurs  de  x ,  r  et^  seront  bonnes, 
quand  cette  équ.  sera  satisfaite.  Une  suite  d'essais  conduira  de  la 
sorte  à  trouver  ces  nombres ,  qui  devront  d'ailleurs  satisfaire  à 
l'autre  équ.,  ce  qui  servira  de  vérification  et,  dans  le  cas  où  il  y  au- 
rait plusieurs  solutions,  fera  reconnaître  celles  qu'on  doit  rejeter. 

Cela  posé ,  on  formera  la  quantité 

^^rsm(^— ae)_(R._,)  cos(0-<t)]  — IUiarsin(0— «). 

La  distance  périhélie  D  de  la  comète  sera 

D  =  r  — |P» (5) 

l'anomalie  vraie  v  sera  donnée  par  l'équ. 

D  ,^. 

cos*  Y  c»  =  — (6) 

La  table  du  mouvement  des  comètes  fera  ensuite  connaître  le 
temps  (*)  employé  pour  décrire  l'aogle  p;  en  sorte  qu'on  aura 
l'instant  du  passage  au  périhélie. 


{*)  Cette  table  se  tronye  T.  III ,  p,  4^4  ^^  VÂMtronomie  de  Delambre;  elle 
e«t  cemtruite  eor  la  formule,  p«  aog  de  cet  ouvrage, 

i  =  D'.o/,oi46iS4(taD04f-f-îtang3iir){ 
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Pour  donner  une  application  de  ces  formules ,  prenons  les  ob- 
servations des  20 ,  25  et  29  juillet  i832 ,  de  la  comète  découverte 
à  Marseille  par  Gambart.  La  longueur  des  calculs  ne  nous  pennet 
pas  d'en  développer  tous  les  détails  ;  nous  nous  bornerons  à  don- 
ner les  principaux  résultats  9  que  M.  Bouvard  j"  a  bien  voulu 
nous  communiquer  ;  ces  nombres  serviront  de  repères  pour  ceux 
qui  voudront  faire  toutes  les  opérations.  Les  temps  r,  ^^  t" ,  sont 
comptés  du  i*' janvier. 

On  a        I  =  aoa/oa4ia  t^  =  207/96661  tf  =  211/94812 

Différ i  ss      5,94349  î'  =      3,98i5t  I*  =      9»934oo- 

Asc.  dr =  253o33'5e'9  242010' 46*9                235«5i'32*6 

Déclin =£+25.52.  2,2  H-28.54.ii,3               -4-14.  9.  5,5 

Longit.... /3  =  247.36.45,5  iS' =  235.20.19,5  /S"  =  229.34.30,7 

LatU >=    48.3.24,8  >'  =    39.4.18,0  >*  s=    32.56.27,8. 

Les  différ.  ^—)8,  ^—^  ^  >'— >>  v"— >'»  divisées  pari,  i' donnent 
/^=-7435%6o3,   J)8'=:-52i  1^259,  />=-^443*,3o8,  />'=~5543,i73i 

divisant  par  f  les  différ.  /jS'—  //8,  ly* —  /•y,  on  a 

/«/3  =  +  224*,i35,      i^y  =  —  io",o63, 

d'où  a'  =  235020' i9%5  —  6io3*,702.*  +  224'',i35.*», 

fi'  a.    39P  4'i8",o  —  55o3'',i07.5  —    iô%o63.<>. 

Le  I®'  terme  est  Tare  delongit.  et  de  latit.  géocentriqaes  à  Pinstant  de  Té- 
poque,  et  qui,  après  i  jours ,  deyiennent  «'  et  (K;  ces  termes  constans  sont 
désignés  ci-après  par  a  et  6. 
Multipliant  par  x  les  coefficiens  de  s  y  et  par  •;  \>  sin  i"  ceux  de  «* , 

log  a  =:  0.2355730  — ,    log  h  =  0.8659239, 
log  h  s=r  0.1905877  —,    log  i  =  9,5181410  *"• 
X)\iilleurs 

G  =  122053' 45*,o,    logR=:  0.0066675,    log(R'—i)  =  7.8882357  —  , 


en  supposant  D  =;  i  ;  en  sorte  qu'après  avoir  tiré  de  cette  table  le  temps 
qu^ello  indique  être  nécessaire  pour  que  la  comète  décrive  Pangle  m,  pour 

en  conclure  celui  qui  convient  ici ,  il  reste  à  multiplier  le  nombre  de  jours 

%_ 

ainsi  obtenu  parD'. 
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donc 

r»=r      'i,G5gita3.x«  -+.  0,7753379.x    +  i,o3ii8o9, 
^  =  -  o,î6o5q9i        +  a,i346ai5.x    -f-  îlZ^SSÇ^ 

j^  î=       i,6i9&ia4.x   +  o,o5a4o43       —  ^l^ÊHi?^, 
o  =        1,6.591  f23.r»  —  4,i78o448.jry  -f.  9,58oo583.x», 
—        1,1688054.x   —  1,8262603.^    +0,9697614 • 

Telles  sont  les  équ.  d''où  il  faut  tirer  les  Taleors  de  x,  ^,  et  r,  par  des 
faasses  positions.  On  trouTera^  par  ex.,  qne  si  Ton  pose  x=so,7,  ce  nombre 
est  trop  grand,  car  on  en  tire  r=z  0,1889,  -^  =  i*^484»  ^^  1«  résultat  de  la 
sobstitation  dans  la  4^  équ/éUint  + 0,1370  qui  est  positif ,  il  faut  dimi- 
nuer X.  Si  Ton  prend  xs:o^,  on  trouve  encore  ce  nombre  trop  grande 
et  X  =1  0,679  un  peu  trop  petit.  Par  une  suite  dressais  asseï  faciles,  cm 
trouve  enfin  qu^à  très  peu  près  x  =  0,6791.  On  en  tire  ensuite  Pr= — o,8553, 
et  la  distance  périhélie  Or=riyi583,  Tanomalie  <'r=58<'4o^  APaîdedela 

table  des  comètes ,  on  trouve  que  pour  décrire  cet  angle^  il  ikut.      63/^654^ 
Ajoutant  à  Pépoque 207,9666 


On  a  pour  Pinstant  du  passage    au  périhélie 271,6208. 

282.  Cette  solution  ne  peut  être  considérée  que  comme  appro- 
chée, parce  que,  fondée  sur  trois  observations  voisines,  les  er- 
reurs des  données  s'accroissent  avec  la  durée.  Il  resie  donc  à  cor- 
riger la  distjmce  périhélie  D ,.  et  Pinstant  du  passage  par  ce  point , 
qui  soBt  les  deux  élémens  essentiels  de  l'orbite. 

On  prend  trois  observations  éloignées ,  et  partant  des  résultats 
qu'on  vient  d'obtenir,  on  calcule  les  trois  anomalies  correspon- 
dantes Vf  v\  f/' y  les  rayons  vecteurs  r,  /,  /',  et  les  angles  U ,  U', 
que  r  fait  avec  /,  et  /  avec  /';  U  =  p'  — *  p,  11'  =  v" —  1/. 

Or  on  peut  trouver  ces  angles  par  un  autre  procédé ,  qui  con- 
duirait aux  mêmes  valeurs  si  les  données  étaient  exactes,  mais 
qui,  en  général ,  sont  différentes  de  U  et  U'.  Nommons  « ,  «',  «", 
les  trois  longit.  géocentriques  données;  6,  ô',  0",  les  trois  latit.  ; 
O  j  G'>  0">  ^®s  longit.  correspondantes  du  Soleil;  R,  R',  R", 
les  rayons  vecteurs  de  cet  astre,  quantités  qu'on  tire  de  la  Cann, 
des  Temps,  Soient  g,  /3',  ^\  les  longit.  hélioc.  de  la  comète, 
w  ,  7j',  m" y  les  latit.  que  le  calcul  déduit  des  équ.  ci-après. 
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T  est  la  Terre  {fig.  47  )>  S  le  Soleil ,  P  la  comète,  L  sa  pro- 
jection sur  le  plan  de  Técliptique ,  PTL  =  *  sa  latitude  géocen- 
trique ,  STP  =  T  est  l'angle  à  la  Terre ,  dans  le  triangle  PST, 
TSF  =  S  est  Tangle  au  Soleil ,  TSL  =  n  est  la  commutation ,  pour 
la  position  naturelle  de  la  comète.  Or  le  tétraèdre  STPL  produit 
des  triangles  sphériqùes  dont  la  résolution  conduit  aux  équ.  sui- 
vantes : 


cos  (O  —  ««  )  cos  ô  =  cos  T, 


R 

sin  S  =  —  sin  T,        (7) 


sin  îT  = 


sin  Q  siil  S 
sin  T     ' 


cos  n  = 


cos  S 


cos 


Chacune  de  ces  trois  observations  de  la  comète  conduit  à  des  équ. 
analogues,  qui  feront  connaître  les  latitudes  -  ,  «■',  tt'^  géoc,  et 
les  commutaâons  n  y  9',  9^9  (lui  donnent  ensuite  les  longitudes  /3 , 
^',  jS'',  lesqueUes  feront  voir  si  la  comète  est  directe  ou  rétro- 
grade. L'angle  V,  formé  par  les  deux  rayons  veèteurs  r  et  y,  et 
celui  V  des  rayons  /  et  r"  sont  donnés  par  les  équ. 

cos  V  =  cos  (iô'  —  i3  )  cps  9r  cos  »■'  +  sin  ^  §in  w^', 
cos  V  -^^  cos  (^"  —  ^')  cos  Tr'  qos  if"  +  sin  sr'  sin  v". 

Ces  angles  V,  V,  ont  deux  valeurs ,  et  Fon  doit  préférer  celles 
qui  sont  voisines  de  U  et  U'. 

Posons  ensuite      /n  =  U  —  V ,     «  =  U'  —  V. 

Cela  fait,  on  admettra  que,  sans  changer  l'instant  du  passage 
au  périhélie ,  la  distance  D  varie  très  peu ,  de  0,01  par  exemple, 
et  l'on  cherchera,  dans  cette  hypothèse^ 

/w'  =  U  —  V,     /i'  =  U'  —  V. 

Puis  conservant  la  première  valeur  de  D ,  on  fera  varier  un  peu 
(de  12^  par  exemple)  l'instant  du  passage,  ce  qui  donnera 


\ 
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I4»  facteurs  uett,  par  lesquels  on  doit  multiplier  les  variations 
supposées  de  la  distance  D  et  du  temps  du  passage ,  seront  don-- 
nées  par  les  équ.  » 

M  (ot  —  »i')  +  r  (ot  —  m")  =  m\  ^ 

u  {n  —  n')  +  t{n  ^  n'')  =    /i  T  "  '  ^^ 

On  aura  donc  ainsi  les  véritables  valeurs  des  deux  principaux 
élémens  de  l'orbite ,  savoir  la  distance  périhélie  et  le  temps  du 
passage.  On  trouvera  la  long,  j  du  nœud  ascendant  et  Tinclin.  ^ 
de  l'orbite  par  les  équ. 


. tang  w  sm  fif  ^  tang  s/  sin  /8 

^  tang  Tcosfif  —  tang  7/  cos  /8 


(9) 


tane  w  tang  jt'  ,     . 

tang^=-— ^1 — -=-— ^ rr  =  etc.       (10) 

sm(.ô— y)      sm(  fif—j) 

L'équ.  9  se  tire  de  l'équ.  (10),  car  elle  donne 

sin(|S — y)tangîr'=sin(/8' — y  )  tangir» 

et  il  ne  s'agit  que  de  développer  les  'calculs. 

Voyez  sur  cette  théorie  le  tome  V,  p.  344  ^®  ^*  Mécanique  cé- 
leste, et  la  Conn.  îles  Temps  de  1824* 

Reprenons  Tex.  de  la  comète  de  i83a.  On  a  trooTé  D  =:  i  ,i5fti. 

Obsenr.  à    oo'V'yfKk/^i^  sni/,20099  ^40/^83759. 

«  =  24703e' 45" 5       </  =  a2oo35'3o''8         *"  =  ai3oa7'  y 5 
e  =4-48.  3.a4,8       fl'  =+19.37.18,3         e"  =  +3.!i!i,3i,o. 

En  comparant  à  37 17,6208 ,  instant  obtenu  pour  le  passage  an  périhélie, 
on  trouve  pour  le  temps  à  écouler  jusqu^à  ce  passage 

69/,5g66  49^,7188  3o/,7882. 

(Équ.  6). 
]ogr=     0.1993549)         logr'rs      0.z45i945,        logr^ss       0.0993699 

i/=6202i'5r9,         f'=  4804^54*2,         •»•=  32033' 43*1 

p-t/=  i3  3i.57,7=U,  v-^t^^^z    29.48.  8,8=U', 


*'-o'  = 

84.21.  8,7, 

«^— 0"  = 

58.58.34,9 

log  R'  = 

o.oo58o,J7, 

log  R"  « 

0.0041675 

•F  = 

84040' Sa^g, 

rp«  __ 

590  2'  10"  0 

S'  = 

49.i4.i8,a, 

8"  = 

77.26.13,0 

it'  = 

14.45.44,6, 

«"  = 

3.5o.33,5 

t 

47.21.12,5, 

»"  = 

77.24.29,5 

^  = 

268.53.10,6, 

^"^ 

257.  3.5o,i 
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on  a 

0=117.13.  6,8,  0'=  i36. 14.22,1,  0"=  154.28.28,^ 

O — a  =:l3o.23.38,7, 
lo|rR=    0.0069075, 

(Équ.  7). 

T  =115040'  2^6, 
S=  28.58.3i, 3, 
«r  =  23.33.5o,6, 
M  =  17.12.  0,8, 
jg  =279.51.  6,0, 

v=  13.34.50,4,         \^=   29.32.39,3, 

U— V=    —  2.52,7  =  m  +  15.29,5  =  n  =11'  — V. 

Maintenant  augmentons D  de  son  100®,  sans  changer  Tinstant  du  passage, 
et  reproduisons  les  mêmes  calculs  aVec  D  =-.  1,1699.  D  viendra 

log  r  =     o .  2008427 ,        log  /  =      0.1 475721 ,        log  r''  =      0.1 027377 

(Équ.  6). 

V  =  6io44'34"4,  p'  =    48oi5'47"o,  ^"  ==    320  7'4i"2 

v-^v'z^  i3.28.47,4=:U,  i'—m''=    29.36.53,2=11' 

(Équ.  7). 

T       comme  ci-dessus. 

Sss  29.  6.01,4,  S'=    49.!i3.5i,2,  S"=    77.5ï.2i,2 

irs=:  23.40.24,4,  ïr'=    i4.5o.ii,7,  9"  t=      3.5o.ô5,7 

»=  17.27.37,1,  j»'=    47.50.53,1,  „"  ==    77.47.40,9 

/g  =279.45.29,7,  ^  =  268.33.29,0,  ^"  =  256.38.47,7 

V=  13.46.  3,7,         V'=  29.50.33,0, 

U— V=  —  17.16,3  =  1»'  —  13.39,8  =  D'-,.V'  =  n'. 

II  faut  enfin  reprendre  la  i'®  valeur  de  D=  i;i583,  et  diminuer  de  o/,4 
les  temps  du  passage.  Ces  temps  deviennent 

69/,  1966  49'>3i98  307,3832. 

(Équ.  6). 

log  r  =    o.  1982561 ,        log  r'  Bs  o.  1441^79  'og  '"''  =  0.0985339 

./  =  620  7'a7"4,             »/=  48»3i'24"8,  p"=  320io'53"4 

V  — v'=  i3.36.  2,6=U,  v^v«=z  29.56.34,0  =  U' 
T       comme  ci-dessus. 

8  =  28.52.20,3,             S'=  48.55. 3a,9,  8"=  77.19.54,7 

ir  =  23.28.58,4,             «/=  14.43.44,4,  r"=  3.5o.27,8 

^=279.55.15,5                  yg'  =  269.   1.59,2,  ^"=257.10.16,9 

v=  13.29.48,2,        y  =  29.28*10,0 

U-V=    +6.14,4=111''  +  28.24,0  =  U'-.V'  =  n", 


i  ' 
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les  équ.  (8)  deviennent  donc , 

863"6.w  -  547"!. £  =  —  i72"7, 
1745,3.11  —  778,5.*  =       9*5,5; 

d'où  u  =  2,2679,     t  =  3,8956. 

Il  reste  à  ajouter  o,oi.u  à  D  et -*  o,4*<  au  temps  du  passage,  savoir 
0,0227  et  —  1,5583,  ce  qui  donne  enfin  la  véritable  distance  périhélie  et 
Pinstant  du  passage.  Seulement  il  est  bon  de  corriger  encore  ces  résultat^ 
par  une  ou  deux  autres  hypothèses  de  même  nature.  On  trouve  ensuite 
la  long,  du  nœud  ascendant  et  Finclinaison  de  Torbîte.  Voici  donc  les 
élémens  tels  qu^on  les  trouve  dans  la  Conn.  des  Temps  de  i835  : 

Passage  au  périhélie., . .  =    26/0281     sept.  i832,  à  compter  de  minuit. 
Diftance  da  périhélie, . . .  =       i  ,i836 
Longitude  du  périhélie, .  =  227055'  35^9 

I^ngit'Q =    7î»-26.4i,9 

Jnclin.  de  l* orbite =    4^*^^*  ^'^ 

Mouvement  héliocentrûjue  rétrograde. 

Sur  la  manière  de  réduire  les  formules  en  tables, 

283.  Lorsqu'une  formule  est  d'un  fréquent  usage,  on  trouve 
un  très  grand  avantage  à  la  réduire  en  table,  d^où  l'on  puisse 
tirer,  pour  ainsi  dire,  à  vue ,  la  valeur  de  la  quantité  demandée. 
Où  en  serait-on  si  l'on  était  obligé  de  recourir  à  la  formule  des 
logarithmes  ,  pour  trouver  ceux  des  nombres  donnés ,  lorsque 
ces  log.  sont  nécessaires,  ou  réciproquement?  Le  plus  souvent 
l'équation  renferme  une  variable  x  qui  est  connue  dans  chaque 
cas ,  et  qu'on  appelle  Y  argument  de  la  table  y  la  table  est  des- 
tinée à  faire  connaître  la  valeur  correspondante  de  l'autre  va- 
riable f ,  dans  l'équ.  y  z=.f  [x)  entre  ces  deux  quantités.  La 
table  contient  alors  dans  une  colonne  les  valeurs  consécutives 
qu'on  attribue  à  la  variable  x  j  et ,  en  regard  de  chacun  de  ces 
nombres ,  on  inscrit ,  dans  une  seconde  colonne ,  les  valeurs 
correspondantes  de  y.  La  table  n'a  donc  que  deux  colonnes ,  et 
est  à  simple  entrée. 

Par  exemple ,  dans  les  tables  logarithmiques ,  un  nombre  est 
donné,  et  l'on  en  cherche  le  logarithme;  le  nombre  est  l'argu- 
ment avec  lequel  on  entre  dans  la  table ,  où  il  est  placé  dans  une 
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première  colonne  :  on  lit  le  logarithme  inconnu  dans  une  seconde 
colonne,  sur  la  ligne  où  est  inscrit  le  nombre.  Cette  table  peut 
aussi  servir  à  résoudre  le  problème  inverse ,  étant  donné  le  lo- 
Ijl^ritkme ,  trouver  le  nombre  correspondant. 

Mais  quelquefois  Téquation  renferme  trois  variables .j^=/ (or,  v): 
il  y  a  alors  deux  argumens  donnés ,  x  et  v,  et  l'on  cherche  la 
valeur  correspondante  de  j.  La  table  est  dite  à  double  entrée.  Une 
première  colonne  contient  les  valeurs  successives  de  x,  et  toutes 
les  colonnes  suivantes  de  la  même  page  se  rapportent  à  celles 
de  V  ;  et  Ton  inscrit  en  tête  de  chaque  colonne  une  valeur  par* 
ticulière  de  v.  On  obtient  ^,  en  cherchant  le  nombre  qui  répond 
à  la  ligne  où  se  trouve  j;  ,  et  à  la  colonne  qui  est  relative  à  v. 

Ainsi  pour  avoir  la  quantité  y,  il  faut  chercher,  dans  la  pre- 
mière colonne ,  le  nombre  x  ;  suivre  la  ligne  horizontale  où  ce 
nombre  se  trouve ,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  colonne  qui  porte 
en  tête  la  quantité  v  ;  j^  est  inscrit  dans  la  case  qui  se  trouve  à 
l'intersection  de  ces  deux  lignes ,  l'une  horizontale ,  l'autre  verti- 
cale. La  table  de  Pythagore ,  pour  trouver  le  produit  de  deux 
nombres  x  et  v ,  est  de  cette  espèce ,  et  se  rapporte  à  l'équation 
j-  =  j;  X  v.  Notre  table  IX  des  augmentations  x  du  demi- 
diamètre  lunaire  R,  est  aussi  à  double  entrée;  nous  en  avons 
donné  la  formule,  p.  58,  où  les  variables  sont  x^K  et  la  dist. 
zénith.  Z\ 

284*  Comme  les  tables  procèdent  toujours  par  valeurs  régu- 
lières des  argumens,  les  nombres  donnés  d'une  question  ne  s'y 
trouvent  pas  le  plus  ordinairement  :  on  est  donc  obligé  de  recou- 
rir aux  interpolations  pour  insérer  entre  les  valeurs  de  la  table 
les  quantités  qui  y  manquent  et  dont  on  a  besoin.  C'est  ce  qu'on 
fait  dans  les  tables  de  logarithmes ,  pour  obtenir  ceux  des  nom- 
bres fractionnaires ,  etc.  ;  nos  tables  de  réfraction ,  de  paral- 
laxes ,  etc. ,  sont  aussi  dans  le  même  cas. 

Nous  avons  exposé ,  p.  3 1  ,  £9  et  96 ,  le  procédé  à  suivre  pour 
faire  ces  calculs,  dans  les  tables  à  simple  entrée,  et  il  est  inutile 
de  dire  qu'il  importe  que  ces  interpolations  se  fassent  de  mémoire, 
autant  que  cela  est  possible.  Il  convient  donc  que  les  résultats  x 
de  la  table  soient  en  général  très  voisins  les  uns  des  autres. 
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285.  Noas  avons  donné,  p.  199,  l'équ.  (B)  qui  sert  aux  ré-- 
ductions  k  au  méridien  ;  la  table  X  en  donne  les  grandeurs.  II 
a  donc  fallu  calculer  les  valeurs  de  k  pour  toutes  celles  des  angles 
horaires  p.  On  change  d'abord  p  en  1 5^ ,  pour  que  l'argument 
soit  le  temps  x  y  et  l'on  a 

asin»(7|j:)  •  w     ,     x 

sm  1  V  /  2     /  » 

en  faisant      m  =:   . — 7.,  log  m  =  5.6i5455i. 

sm  1"       ^  ^ 

On  fait  varier  x  de  seconde  en  seconde ,  savoir ,  x  =  o'^, 
1",  a'^  3''. . .  Le  calcul  donne  chaque  valeur  correspondante  de 
k  y  il  ne  reste  plus  qu'à  disposer  ces  résultats  en  table. 

On  opère  de  même  pour  toute  autre  équation  y  =/(x), 
c'est-à-dire  qu'on  attribue  à  x  des  valeurs  consécutives  voisines  , 
qu'on  prend ,  le  plus  souvent ,  en  progression  arithmétique  ; 
puis  on  fait  les  calculs  prescrits  par  la  forme  de  la  fraction  /. 
Lorsque  cette  fonction  renferme  plusieurs  termes ,  on  calcule 
chacun  séparément ,  ce  qui  donne  d'abord  une  table  pour  chaque 
terme ,  après  quoi  on  réunit  les  termes  pour  ne  former  qu'une 
seule  table  du  tout. 

286.  Mais  comme  ces  opérations  sont  très  longues ,  à  cause  de 
la  multitude  des  valeurs  de  x^  on  abrège  beaucoup  par  l'un  des 
deux  procédés  que  nous  allons  exposer. 

I.  On  se  contente  de  faire  les  calculs  pour  de  certaines  valeurs 
de  X  équidistantes,  et  l'on  interpole  ensuite  en  ayant  ^ard  aux 
différ.  2**,  3** . . . ,  suivant  la  méthode  exposée  p.  97  ;  et  pour 
faciliter  les  opérations ,  on  choisit  des  valeurs  de  x ,  telles  que 
les  résultats  y  soient  assez  rapprochés  pour  que  les  différ.  2^* 
soient  nulles,  ou  du  moins  constantes  :  dans  le  i®'  cas,  l'inter- 
polation se  réduit  à  distribuer  des  différences  en  parties  propor- 
tionnelles sur  les  nombres  intermédiaires ,  comme  on  l'a  fait 
page  3i. 

Ainsi ,  dans  l'équ.  k  =  m  sin'  (  7  t  •^)  »  on  fera 
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x=8«     ,    d'où    A:=iq5"654  ^,  ^5«^86 

8.10' i3o,94o  53  A*=o,ii3 

8.20 i36,339  '^''  o,io8 

8.3o 141,846  ^'^'^' 

Comme  les  A'  sont  très  petits  ^  il  est  permis  de  les  considérer 
comme  constans  dans  chaque  intervalle.  Ainsi  ,  appliquant  la 
méthode  de  la  note  page  97 ,  on  aura  kzzz  10,  i^^  z=  0,001 1 , 
^'  =  0,52869  €'  il  vient  pour 

X  =  S"»©'  k  =z  i25''654  *  =  8«  6'  k  =  iq8"8i3 

8.1  126,178  8.  7  129,343 

8.1  126,703  8.  8  129,874 

8.3  127,228  8.  9  i3o,4o7 

8.4  127,755  8.10  i3o,94o 

8.5  128,284  ^^^'  6^c. 

On  a  soin  de  pousser  l'approximation  un  peu  plus  loin  qu'il  n'est 
nécessaire  ;  on  néglige  ensuite  la  dernière  décimale  ,  qu'on  n'est 
pas  assuré  d'avoir  exacte. 

On  voit  que  ce  procédé  réduit  d'abord  la  table  à  un  dixième 
de  son  étendue  définitive ,  et  qu'on  la  complète  ensuite  par  une 
interpolation  absolument  semblable  à  c^lle  dont  on  ferait  usage 
si  la  table  n'était  d'abord  composée  que  de  10  en  10  secondes, 
et  qu'on  voulût  trouver  les  nombres  correspondans  aux  secondes 
intermédiaires. 

On  trouve  une  autre  application  de  ce  procédé  à  la  formation 
de  la  Table  des  cordes,  dans  notre  Cours  de  Math,  pures ,  t.  H, 
p.  Sgo.  C'est  sur  cette  théorie  que  nous  avons  composé  la  table 
de  notre  Goniométrie. 

287.  II.  Le  second  procédé  dont  on  fait  usage  pour  réduire  en 
table  une  formule  proposée  jr=zf(^x)y  consiste  à  calculer  d'abord 
directement  une.  valeur  de  j,  répondant  à  une  quelconque  don- 
née de  x  ;  puis  à  déduire  les  nombres  suivans  x  de  proche  en 
proche ,  pendant  une  certaine  étendue ,  par  l'équ.  de  la  page  97, 
après  s'être  procuré  les  A',  A*, .  . .  par  la  différenciation  de  l'équ. 
/=  /(x).  On  a 

dy-znf.dx^     d^y=f,dx\.. 

^7 
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Il  est  clair  que  si  dx  est  très  petit,  c est-à-dire  si  Ton  ne  met 
qu'un  très  court  intervalle  entre  les  valeurs  de  x,  on  peut  prendre 
dy-y  d*y^,,,  pour  A',  A*...,  et  ensuite  appliquer  la  formule 
citée  ;  sauf  à  simplifier  les  calculs  en  prenant  certaines  précautions 
pour  que  A',  ou  au  moxn»  A^,  puisse  être  regardé  comme  constant. 
L'adresse  du  calculateur  consisCera  ensuite  à  préparer  les  eiepr^- 
sions  dy^  d^y  •  •  •  <^6  manière  à  conduire  à  des  opérations  courtes 
et  faciles.  Et  si  les  valeurs  de  x  ainsi  adoptées  sont  trop  rappro- 
chées pour  la  table  qu'on  veut  composer,  on  rejettera  après  coup 
les  résultats  qu'on  ne  veut  pas  y  conserver,  mais  qui  auront  servi 
à  trouver  les  autres.  C'est  surtout  quand  les  A*  sont  si  petits  qu'on 
peut  les  supposer  nuls,  que  ce  procédé  rend  les  opérations 
promptes  et  faciles.  / 

Ainsi ,  pour  y  •=.  log  x ,  on  aura 

dyzn ,      rf»j^  =  - p 

X  x^ 

M  étant  un  nombre  constant ,  appelé  module  y  dont  nous  avons 
donné  la  valeur  page  3. 

Or ,  si  l'on  fait  dx  =:  j,  la  table  des  nombres  x  procédera 

d'unité  en  unité  ;  et  si  x  est  très  grand  ,  d^y  sera  si  petit ,  qu'on 

pourra  le  supposer  nul.   Ainsi,  on  sera  en  droit  de   prendre 

M 
A^  =;: — »  et  pendant  une  certaine  étendue  de  la  table,  A'  sera 

X 

censé  constant ,  parce  qu'en  se  bornant  au  nombre  limité  de  dé- 
cimales dont  on  a  besoin ,  ces  accroissemens  de  x  n'influent  sur  le 
quotient  A'  qu'à  des  intervalles  éloignés.  Cet  exemple  est  développé 
dans  notre  Cours  de  Math.,  t.  II,  page  247.  On  y  voit,  par 
exemple,  que  pour  a?  =  1000 1 ,  on  a  A*  =  0,00004 3425;  ainsi 
log.  ioooi=4>oooo434  •*  la  même  différence  existera  entre  tous 
les  log.  même  au-delà  du  nombre  10020 ,  en  sorte  que,  par  de 
simples  additions ,  on  trouve  de  suite  20  log.  au  moins.  Au-delà 
de  10020,  on  prend  ce  nombre  pour  x,  et  l'on  calcule  de  notv- 
veau  A',  qui  donne  20  autres  logarithmes,  et  ainsi  de  suite. 

Reprenons  notre  équ.  hznzm  sîn*  (7  t  x) ,  d'où 
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dk=z2msm{']-^x).cos{'jix).']\dx=  7,5 mctr  sin  (i 5a:), 
d^k  =cos(i5a:)./w.7,5.i5fite*  =  |i5*mûLir*cos(i5x); 

on  fait  dlr  •=  i",  ou  plutôt  =  iX  sin  i'',  pour  exprimer  Tare  en 
secondes ,  et  à  cause  que  mda:  =  2 , 

dit  =  i5  Bill  {i6ar)  =  *',     rf»À=:225sini"c6»(i5ar)=^''. 

Prenons ,  par  exemple ,  a:  =  8",  nous  aurons  ^'  r=  0,624  ^' 
^'^=z  0,0011  comme  précédemment.  On  peut  donc,  en  partant 
de  X  =  8*,  calculer  d*abord  les  nombres  de  la  table  de  seconde 
en  seconde,  jusqu'à  8"  1  o* ,  comme  on  Fa  fait  ci-devant;  puis 
prenant  le  dernier  résultat  pour  terme  de  départ,  et  faisant 
x  =  8"*  10*,  dans  les  rf'  et  d*  ci-dessus ,  en  tirer  les  valeurs  de  ^' 
et  ^"  qui  serviront  à  continuer  la  série  dix  rangs  plus  loin  ;  et 
ainsi  de  suite. 

• 

^88.  Quant  aux  tables  à  double  entrée ,  l'interpolation  s'en  fait 
comme  il  a  été  expliqué  p.  60.  On  comprend  qu'on  évite  le  plus 
qu'on  peut  ces  sortes  de  tables ,  parce  que  les  interpolations  en 
sont  difficiles,  à  moins  que  les  nombres  n'y  soient  si  rapprochés^ 
que  ce  calcul  soit  presque  inutile. 

£t  quant  à  la  manière  de  composer  ces  tables  sur  la  formulé 
j=/(a?,v),  il  suit  de  ce  qui  a  été  expliqué  qu'on  compose  chaque 
colonne  qui  répond  à  une  valeur  particulière  de  ni^  ce  qui  réduit  ^ 
pour  cette  partie ,  la  fonction  à  la  seule  variable  a: ,  et  par  con- 
séquent ramène  la  question  à  ce  qui  a  été  expHqué  ci-devanti  II 
ne  nous  reste  donc  rien  à  ajouter  à  ce  sujet. 

On  conçoit  de  même  la  formation  des  tables  dans  le  cas  de 
quatre  variables  yznf[XyVyt)  :  mais  on  n'y  a  jamais  recours, 
parée  qu'il  serait  impossible  d'en  disposer  les  résultats  dans  les 
cases  d'un  parallélépipède.  On  doit  donc  décomposer  la  table  en 
plusieati  autres ,  dont  chacune  se  rapporte  à  une  valeur  particu- 
lière dé  celle  des  variables  qui  se  prête  le  mieux  à  cette  opé- 
ration. 
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X^O  ÉQUATIONS    DE,  COWDITIOW. 

De  la  composition  des  formules  astronomiques ,  et  de  la  déter- 
mination des  constantes;  Équations  de  condition;  Méthodes  de 
Tobie  Mayer  et  des  moindres  carrés, 

aSo.  Les  formules  qu'on  réduit  en  tables  astronomiques  sont 
données  par  la  théorie  de  l'attraction  ;  elles  se  composent  d'élé- 
mens  les  uns  constans  A,  B ,  C  ,..• ,  les  autres  variables  ^,  ô,  |;... 
d'est  en  attribuant  à  ceux  -  ci  les  valeurs  qui  conviennent  aux 
circonstances ,  qu'on  en  tléduit  le  Ueu  des  planètes  à  chaque 

instant. 

Mais  cela  suppose  que  les  constantes  sont  connues  dans  l'équa- 
tion qu'on  réduit  en  table  :  c'est  l'observation  qui  en  fait  connaître 
les  valeurs.  Expliquons  comment  on  les  détermine. 

Supposons  d'abord  qu'il  n'y  ait  qu'une  seule  constante  A  in- 
connue dans  l'équ.  F  (A,  ^,  e...)  =  o,  qui  représente  les  cir- 
constances d'un  phénomène.  On  fera  une  observation  d'où  l'on 
tirera  les  valeurs  correspondantes  des  variables  (p,  ô...  ;  substituant 
ces  nombres,  Véqu,  de  conditionne  =  o  ne  renfermera  que  la  seule 
inconnue  A,  et  l'on  pourra  en  tirer  la  valeur. 

11  est  vrai  que  l'observation  la  plus  attentive  ne  donnera  pas 
€n  toute  rigueur  les  quantités  (p,  6... ,  et  que  la  valeur  de  A  qui 
l'ésultera  du  calcul  ne  sera  pas  exacte.  Mais  en  répétant  un  grand 
nombre  de  fois  les  expériences,  tous  les  nombres  A  qu'on  en  tirera 
devront  différer  très  peu  les  uns  des  autres  :  on  rejettera  même , 
comme  défectueuses ,  les  observations  qui  conduiraient  à  de  trop 
fortes  différ.  ;  prenant  ensuite  pour  A  la  moyenne  entre  tous  ces 
résultats  très  voisins ,  cettç  valeur  sera  indépendante  des  erreurs 
d'observation,  parce  que  ces  erreurs  se  compensent  par  leur  mul- 
titude. C'est  cette  marche  que  nous  avons  suivie  dans  tout  ce  qui  a 
été  dit  précédemment. 

Supposons  que  l'équ.  renferme  plusieurs  constantes  A,  B,  C... 
dans  l'équ.  F  (^,  ^...  A,  B...)  =  o ,  qui  exprime  la  dépendance 
des  élémens  du  phénomène.  On  fera  d'abord  une  observation 
propre  à  faire  connaatre  les  valeurs  simultanées  des  variables 
4),  e,...  j  en  substiuiant  celles-ci ,  on  aura  une  relation  Fi=o  entre 


EQUATIONS   DE    COITDITION.  ^^1 

les  seules  constantes  inconnues  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  une  équa- 
tion de  condition.  En  répétant  les  expériences  autant  de  fois  qu'il 
y  a  de  ces  constantes ,  on  aura  donc  le  même  nombre  d'équ^  et 
d'inconnues  y  et  l'on  pourra  trouver  celles-'Ci  par  le  secours  de 
l'élimination. 

Et  comme  les  observations  sont  susceptibles  de  petites  erreurs , 
on  ne  pourra  regarder  comme  exacts  les  nombres  A,  B,  C,... 
ainsi  déterminés;  Mais  nous  verrons  comment  on  corrige  ces  quan- 
tités approchées. 

lions  avons  supposé  que  la  forme  de  la  fonction  F  était  connue, 
et  c'est  en  effet  ce  qui  arrive  dans  l'état  actuel' de  l'Astronomie  : 
mais  dans  le  cas  où  elle  ne  le  serait  pas,  on  la  trouve  d^tme  ma« 
nière  empirique  y  c.-à-d.  qu'on  la  suppose ,  et  qu'on  la  soumet 
ensuite  aux  épreuves  qui  peuvent  confirmer  ou  détruire  l'hypo- 
thèse. C'est  ce  qu'on  a  fait  pour  certaines  inégalités.  Ainsi ,  les 
perturbations  reprenant  les  mêmes  valeurs  quand  les  astres  re- 
viennent dans  les  mêmes  position^  relatives,  on  préjuge  que  ces 
variations  suivent  tous  les  progrès  des  distances  angulaires  de  ces 
oorps.  Et  comme  en  désignant  par  «  l'angle  d'où  dépend  cette 
inégalité ,  sin  «  croit  et  décroit  avec  « ,  et  repasse  périodiquement 
par  les  mêmes  grandeurs ,  on  représente  par  A  sin*  cette  inégali^, 
A  étant  une  constante  inconnue  qui  en  est  la  plus  grande  valeur. 
On  s'assure  ensuite  si  en  effet  A  sin  »  peut  prendre  successive- 
ment toutes  les  valeurs  qu'on  observe  pour  cette  inégalité ,  et  l'on 
tire  de  ce  procédé  empirique  la  forme  de  la  fonction  cherchée , 
et  la  constante  A.  C'est,  au  reste ,  ce  que  la  théorie  de  l'attraction 
confirme,  en  prouvant  que  la  perturbation  causée  par  l'action 
dWe  planète  sur  une  autre  peut  être  mesurée  par  la  fonction- 

A  sin«  +  Bsin2ct-f*  Gsin3«.... 

(V.  Méc,  cél.y  t.  m,  p.  104.) 

Chaque  planète  produit,  il  est  vrai,  sa  perturbation  particu* 
liére,  et  toutes  ces  actions  se  combinent  entre  elles  pour  produire 
un  fait  unique ,  qui  est  l'effet  observé.  Mais  il  y  a  un  principe 
général  qui  veut  que,  quand  plusieurs  causes. produisent  des 
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variations  très  petites,  il  est  permis  de  calculer  séparément 
l'effet  de  chaque  cause,  comme  si  elle  existait  seule;  et  la  somme 
de  tous  les  résultats  est  l'effet  de  toutes  ces  causes  combinées. 
Ainsi  y  chaque  planète  produit  $a  perturbation ,  qui  donne  sa  série 
propre;  la  somme  de  toutes  les  séries  semblables  est  Tefiet  gé- 
néral. H  faut  donc  déterminer  à  la  fois  toutes  les  constantes  par 
l'observation  et  les  équ.  de  condition  qu'elle  fournit. 

2go.  McmtronSy  sur  des  exemples  >  l'usage  de  ces  procédés ,( 
et  commençons  par  le  cas  où  la  formule  ne  renferme  qu'une  seule 
constante  à  déterminer. 

On  S2^t  que  l'aberration  d'une  étoile  en  déclin.  (  vP  324)  ^^ 
exprimée  par  la  valeur 

,    .   .     .cosA  sinD  .    ,_    .     . 

/*('+Tg')      ^^      sm(0+(p); 

en  posant    tang ^  =  sin «  tangD séc A— -cos«  tang A. 

A  est  l'asc.  dr.  de  l'étoile ,  D  sa  déclin. ,  O  la  longit.  du  Soleil  ^ 
fit  une  constante  à  détermioer,  tt  l'obHquité  de  l'écliptique  ;  enfin  » 
son  excentricité  ^  =  o, o 1 68 ,  log  (  i  -f-  -j  ^*)  =  o.ooooS  98.  Les  cat^ 
talogues  donnent  D  et  A,  qu'on  peut  d'ailleurs,  trouver  par  obser- 
vation (p.  48);  ainsi,  il  est  facile  de  calculer  l'arc  ^  pour  une. 
étoile  désignée,  et  de  poser 

/     .    .    .V  cosAsinD 

^         '     ^       cos^ 

•     Âberr.  en  décL  =  ftm  sin  (0 + ^)  =  A*^» 

L'observation  de  la  hauteur  méridienne  de  l'étoile  corrigée  de 
la  réfraction,  donne  sa  déclin,  app. ,  d'oii  l'on  retranche:  i''  la 
nutation,  nP  la  préçession,  Z^  l'aberration.  Les  deux  premières 
sont  supposées  connues,  et  la  troisième  est=  /kX,  ft  étant  incon- 
nue. La  diff.  est  donc  la  déclin,  vraie,  réduite  au  i"  janvier  de 
l'année  courante. 

Que  l'on  répète  cette  opération  un  autre  jour,  et  la  déclin, 
vraie  qu'on  obtiendra  devra  être  la  même  que  lu  précédente. 
Égalant  donc  ces  deux  expressions ,  on  aura  une  équ.  qui  con- 
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tiendra  fi  ;  d'où  l'on  tirera  la  valeur  de  ceUe  constante.  En  réi- 
térant un  grand  nombre  de  fois  ce  procédé ,  on  obtiendra  autant 
de  valeurs  de  jm,  qui  devront  différer  très  peu  le»  unes  des 
autres  :  on  prendra  pour  (a  la  moyenne  entre  ces  divers  résultats. 
Il  convient  de  faire  l'observation  sur  des  étoiles  ciroompolaires, 
à  leur  passage  au  méridien  supérieur,  parce  qu'étant  alors  peu 
distantes  du  zénith  ,  la  réfraction  n'est  pas  douteuse  :  en  outre , 
les  observations  que  Ton  comparera  devront  être  faites  à  six 
mois  d'intervalle,  pour  que  les  longit.  0  diffèrent  d'à  peu  près 
6  signes  ;  car  le  nombre  X ,  qui  devient  diviseur ,  est  le  plus 
grand  possible ,  et  le  quotient  est  plus  exact.  Voici  le  calcul.pour 
deux  distances  zénith,  méridiennes  de  «Gassiopée,  observées  à 
Oreenwich  en  1826. 

Le  8  mai 4*  5'  49^59  Le  7  novembre.     4®  ^'  27*71 

Réfraetion 4,i33 4, 18a 

Latitude Si.^.Sg        5i.l8.39 

Déclin,  «pp. .. .        55.34.33,7213 55.35.io,8ga 

Prée.  nutat 4-6,751  — 3>74^ 

Aberration....  +0,694*^1 — 0,668. /a 

Au  i«janT..D  «  55.34.39,474  -*-  ©",694 /*  =  55.35.  8,147—  o'',668,«, 
<l'où  i',36a/t  =  a8'',673,    /*  =  îii>5a. 

Tel  est  le  procédé  qu'a  suivi  M.  Richardson  ;  voyez  son  Mémoire 
inséré  parmi  ceux  de  la  Société  Astr.  de  Lcmdres  ;  d'où  il  conclut 

^=20^^,44^9  P^  ^^^  moyenne  entre  é^iuQ  dist.  zénit.  méri- 
diennes de  1 2  drcompolaires. 

On  trouve  y  par  le  même  procédé  y  la  constante  de  la  nutation, 
et  toute  constante  qu'on  peut  isoler  des  autres  dans  une  équation , 
pour  la  considérer  à  part. 

291.  Venons-en  maintenant  au  cas  où  Féqu.  renferme  plusieurs 
constantes;  je  prends  l'exemple  suivant,  que  je  dois  à  l'obli- 
geance de  M.  Bouvard.  Ce  savant  astronome  y  fait  voir  qu'on  peut 
obtenir  une  ébauche  assez  exacte  du  mouvement  d'une  planète, 
par  un  très  petit  nombre  d'observations  ;  et  nous  exposerons  d'au- 
tant plus  volontiers  les  détails  de  ce  procédé ,  qu'il  est  très  propre 
à  faire  concevoir  la  formation ,  la  disposition  et  l'usage  des  tables , 
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but  principal  que  nous  nous  sommes  proposé  dans  cette  troisième 
partie. 

La  construction  des  tables  du  Soleil  et  des  planètes  suppose 
d'abord  que  l'astre  se  meut  d'un  mouvement  uniforme  et  cir- 
culaire ;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  mouvement  moyen  ;  ensuite  on 
corrige  la  longitude  qui  en  résulte  de  ce  qu'on  appelle  V équation 
du  centre ,  opération  qui  rétablit  le  corps  dans  son  orbite  ellip- 
tique, où  sa  vitesse  est  variée.  L'équ.  du  centre  n'est  autre  chose 
que  la  différence  entre  le  lieu  moyen  et  le  lieu  vrai,  calculé  par  la 
formule  dont  on  va  parler  ci-après. 

Ainsi  y  la  longitude  vraie  du  Soleil  à  un  instant  donné  dépend 
de  quatre  élémens  : 

I  ®.  La  longitude  moyenne  L  au  minuit  qui  commence  l'année  ; 

2°.  Le  moyen  mouvement  diurne  m,  c.-à-d.  l'arc  que  l'astre 
décrit  chaque  jour  dans  un  cercle ,  avec  une  vitesse  constante , 
en  sorte  qu'après  t  jours ,  la  longitude  moyenne  soit  devenue 
L-|-  m^; 

3°.  U excentricité  e  de  l'ellipse,  quantité  qui  en  détermine  les 
dimensions  ; 

4**.  Enfin,  la  longitude  moyenne  p  du  périgée,  qui  fixe  la 
position  de  l'orbite  dans  l'espace ,  parce  qu'on  suppose  ici  qu'on 
en  connaît  l'obliquité. 

Une  fois  ces  quatre  constantes  connues ,  le  lieu  de  l'astre  l'est 
aussi  ;  car  les  lois  de  Kepler  ont  donné  la  théorie  du  mouvement 
elliptique  ;  d'où  résulte  que  si  v  est  la  longitude  vraie  d'une  pla- 
nète à  un  instant  quelconque ,  e  l'excentricité  de  son  orbite , 
^  V anomalie  vraie  comptée  du  périhélie ,  on  a  cette  relation  (*) 

longit.  moy.  =  p  —  2c  sin  ^  +-|-  e*  sin  2^  -|-  etc.         (  i  ) 

Les  trois  premiers  termes  de  cette  série  suffisent  pour  une  ap- 
proximation ,  même  en  supposant  l'orbite  très  excentrique.  Vou- 


(*)  Cette  formule  est  démontrée  dans  tous  les  traités  d"* Astronomie. 
(Y.  Mécan.  céL,  1. 1,  p.  i8i  ;  Astron.  de  Delambre,  1. 1,  p.  39.)  Elle  se  tire 
aussi  des  équ.  8  et  9,  p.  53  de  ixi^  Mécanique,  en  éliminant  l'arc  auxiliaire  x. 
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lant  rappliquer  au  Soleil ,  nous  sommes  même  en  droit  de  négliger 
les  e*'y  ainsi  nous  poserons 

L  +  /wf  =  p  —  2^  sin  (p  — j?)  9  (a) 

puisque  évidemment  longît.  moy.  =:  L-f-^^»  et  anomalie  vraie 
=  longit.  vraie  v  '^  longit.  p  du  périhélie  ,  ^  =  p  — p.  Telle  est 
la  formule  qu*il  faut  réduire  en  table  pour  être  en  état  d'obtenir  la 
longit.  vraie  v  à  chaque  instant ,  lorsque  la  longit.  moy.  L  +  /nf 
est  connue.  Mais  il  faut  avant  tout  déterminer  par  l'observation 
les  quatre  constantes  hy  m ,  e  et  p. 

Que  l'on  observe  avec  soin  quatre  passages  du  Soleil  au  mé- 
ridien ,  afin  d'en  avoir  l'asc.  dr. ,  et  par  suite  la  longitude  vraie  v 
(1^.  p.  52,);  on  aura  quatre  valeurs  correspondantes  des  variables 
vetty  qui  9  substituées  dans  l'équ.  (2)  ci-dessus ,  en  donneront 
trois  autres  y  telles  que 

L  -f-  mt^  =  p'  —  2e  sin  (p'  —  j?) ,  etc.  ; . 

en  soustrayant  ces  équ.  deux  à  deux,  L  disparaît ,  et  il  vient 
trois  équ.  de  la  forme 

m(t'  —  t)=zi/  —  (^  —  24sîn  («^  — p)  —  sin  (p — p)],     (3) 

Faisons ,  pour  abréger,  z'  —  ^=0,  v^  ^^ç  z=a  :  comme  en 
chassant  p',  il  vient 

sin  (p'— /?)  =  sin  (p —/?+«)  =  sin  (p — p)  cos  a  +  cos  (p^— p)  sin  a , 

on  a 

mô  =  a  +  2^  [sin  (p  — p)  (i — cos  a)  —  cos  (p  — p)  sin  a]. 

Donc  on  a  ces  trois  équ.  pour  déterminer  m,  e  etp: 

m$  -^a  =2tf[2sin(p — /?)sin*-5-«  — cos  (p—/?)  sin  a  ], 
/w0'  —  a'  =z2e  [2sin  (p  — p)  sin*  ja'  —  cos  (p — p)  sin  a'  ] , 
7ii0"_  a''  =:  2e [2sin  (p  — p)  sin* y  a"  —  cos  (p  — p)  sin  a"  ], 

en  faisant     6'=  r"—  f ,  0''=:  /'"_  f ,  a'=:  /'—  ç ,  «''= ,;«'—  p. 
On  élimine  e  en  divisant  membre  à  membre.  En  représentant  9 
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poar  abréger,  par  M  et  N  les  preimers  quotiens,  il  vient  les  éqn. 
suivantes,  qui  ne  renferment  plus  que  les  deux  inconnues  ut 
etp: 

'     m$  —  a  2  tang  (p  — p)  sin*  \a  —  sin  a 


(4) 


m&' —  a'       2 tang  (p  —  p) sin*  {a'  —  sin  tf'  ' 

I     mO  —  a  2  tang  (y  — p)  sin*  -^  a  —  sîn  a 

/7i6'' — a^'      2  tanc  h  —  p)  sin*  4-  à^' —  sin  a"  * 


Réduisant  chacune  de  œs  équ.  au  même  dénominateur,  on  en 
tire  ces  valeurs  : 

,  . M  sin  a' — sin  a      N  sin  «^— sin  a         ... 

^'*^^*'~^^"~Msin*|fl'— sin*|û~"Nsin*^fl"— sin»|a"  ^  ^ 

Voilà  donc/7  éliminé,  et  Téqu.  (5)  ne  contient  plus  que  Tin- 
connue  m  y  engagée  dans  les  fonctions  M  et  N.  Voyons  donc  à 
tirer  m  de  cette  équ.  On  réduit  au  même  dénom. ,  et  il  vient 
M/i  +  Ni  +  A-MN  =  o ,  en  posant  pour  abréger 

n  =  sin  a  sin*  y  a'  —  sin  a'  sin*  j  a , 
k  =z  sin  a'  sin*  y  ^'' —  sin  a''  sin»  -J-  a' , 
I  z=  sin  «''sin*  \a  —  sin  a  sin* -j  a" , 

On  prépare  d'abord  ces  expressions  pour  le  calcul  des  log. ,  en 
remarquant  que     sin  a  =  2  sin  y  a  cos  \a\     et  l'on  a 

71=  2  sin  y  a  sin  4*  «'  sin  y  (a'  —  «  ) , 
kzn  2  sin  I  fl'  sin  y  a"  sin  y  {a"  —  a'), 
*  = — 2  sin  y  a  sin  y  a"  sin  y  (a"  _  «  ), 

Remettant  pour  M  et  N  leurs  valeurs  (4)  y  l'équ.  d-^dessus  devient 

n  (mB-^a)       i  {mO  —  a)  A  (me — a)*  __ 

mV^  a^  "^  m«"—  a"  "*"  (mô'  —  d  )  {mB"^  a")  "~  ^  ' 

d'où     [w  (7î9"+  iô'+  B)  —  (na''+  îa'+  ka)]  (mO  ^  a)  z=o. 

Or,  m9  —  a  n'est  pas  nul ,  puisque  e  le  serait  aussi  (par  l'équ.  3). 
C'est  donc  le  premier  facteur  qui  est  =  o  ;  d'où  l'on  tire 
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n  n 

en  divisant  haut  et  bas  par  n.  Du  reste ,  on  a 

I  sin|fl^^8in-^K— g)       k_ûn\a"sm\{a''^a') 

«""      8in^fl'sin|(a'  — fl)'     n      sin -J- a  sin |(a' — Oj)'     ^'^ 

0 ,  $',  ^",  sont  les  jours  écoulés  depuis  celui  de  la  i"  observation 
jusqu'aux  trois  autres  ;  a ,  «',  «",  sont  les  accroissemens  qu'é- 
prouve la  longitude  vraie  depuis  le  premier  jour  jusqu'aux 
jours  subséquens  respectifs. 

Ainsi  y  après  avoir  trouvé  les  valeurs  de  ces  fractions ,  on  les 
substituera  dans  l'équ.  (6) ,  qui  donnera  le  moyen  mouvement 
diurne  tropique  m.  Connaissant  m  y  on  calculera  les  valeurs  de  M 
et  N ,  qui  sont  les  premiers  membres  des  équ.  (4)  :  substituant  ces 
nombres  dans  l'équ.  (5) ,  on  aura  deux  valeurs  de  tang  (c — p  )  y 
et  par  suite ,  de  la  longitude  moyenne  p  du  périhélie.  Recourant 
^  l'équ.  (3) ,  on  en  tirera  cette  valeur  de  l'excentricité  ^ , 

e  =  i{mO  —  a) 

sin  (i'  — /?)  —  sin  (<^— /?)' 

Enfin  y  l'équ.  (t)  ,  qui  en  représente  4  9  ^  cause  des  valeurs 
de  p  et  f  y  correspondantes  aux  4  observations  y  donnera  la  lon- 
gitude moyenne  m  de  l'époque.  Telle  est  l'élégante  méthode  *de 
M.  Bouvard  pour  ébaucher  Torbite  d'une  planète. 
Appliquons  cette  théorie  au  Soleil.  ^ 

Voici  les  résultats  de  quatre  observations  faites  en  i8ig  à  FOb- 
servatoire  royal  de  Paris,  vers  les  apsides  et  les  moyennes  dis- 
tances, rapportées  au  temps  moyen. 

3  janvier,  à  la*  4'"^8»5  t^  =  9'ia03o'57*9 

Gayril,     &  la.  9.40, S  t^'  =  o.i5.5o.5a,i 

28 juin,    &  12.  a, 40,1  i'"  =  3.  5.52.39,8 

i*'oct.,  à  11.49.52,8  »>•  =  6.  7.06.4198 

«  =    92/998632,  a  =    93029' 54"  2  =    930498389, 

Q'=z  175,998630,  «'=  173.31.41,9  ==  173,538306, 

6'=:  370,989749,  a'=  965.   5.43,9  =  265,095528. 
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Calcul  de  m  par  les  équ,  (7  et  6). 

Binia" 9'9&P99']  — 9-8672987— 

aini  («*—«)....     9.9988314  sin^ÇaT-^i/).    9.855344a 

«inf  tf' —  9.9993070  sln^a —  9.8623469 

8ini(^-^  «)...—  9.8o8aoa6 —  9.8082026 

k 

> o.o5862o5  —  •- 0.0530934 

fi  n 

a' a. 2393703  a 1. 9708041 

2.2979908  —  io5o4i38 2.0228975 

—  19806053  «"=265,0955 

— 198,6053 

Nuinér.=i7i  ,9040. 
o.o5862o5  —  0.0520934 

«' 2.2455093  a 1.9684765 

2.3041298  —      io4*85o4 2.0205699 

—  201 04326       ^=^270,9897 

— 2oi,43d6      Numér..  a. 2352863 

Oénom.  ==174,4075 ^  2.24i565i 

Iogm=:  T.9937212 
3600"...  3.5563oa5 


m  =  3548^,328  =  59' 8",33...  3.5500237.. 

Calcul dôVL  etN  (éqa.  4),  ec<leT«— p  (équ.  5). 

m T. 9937212 T.9937212 1.99372111 

fl 1.9684765        O' 2.2455093       e' 2.432952^v 

I. 9621977  2.2392305  2.4266741 

9i«66374  i73«47244  a67°iooia- 

a —  93,49839       • —  173,52831        a*.  ..—  265.,p9553 

^       '  ■    ■'        

—    1,83465  —  o, 05587  4-3,00459 

log o. 2635533—  —  a. 7471787—  —  o.3o20256 

o .  2635533—  0 .2635533—. 


M i.5i63746+    N 7^15277— 

N T. 9615277— 1.9615277— 

•In  a" 9-9984070—    sin'ia". .  9.7345974 

9.9599347+  9.6961251—    0,5 T.6989700 

Nombre.  ...  0.9118739  —  0.4967353        Numér.  8*9358236 

sin  a -~  0.9981367        sin*  {  a  —  o.53o5i02      Dénom. — o. 01 16743 

Numér.  ..—  0.0862628       Dénom.—  1.0272455  iAng {y^p).  8.623ii93- 
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d'où  vp  ^        a024'  i5"44 
La  Taleiir  de.  M  donne  de  même .  =       a .  24  •  1 1 ,86 

La  moyenne  est v — p  =z        3.a4-i3,65 

£t  comme  on  a , v  =■  9*12.20.57,9, 

il  Tient,  longit.  du  périhélie  à  l'époque.  •« ,  p  =s  g,  9.56.449''* 

Calcul  de  e  par  Véqu,  (8). 

X)n  a    V — p  =.    ^^'x^iy^  sinus  naturel 0,04194^ 

•— ;,  =  95.54.  7,9  sinus —  0,994^7 

—  7.9789822  — Dénom.=:  —  0,9527569 

Tïte— « 0.^635533  — 

0,5 7.6989700 

log« T.9835411 

36oo" 3.5563oa5 


3.5398436....  e  =  57'46*,i2. 
sin  i"'. . .  .\ 6.6855749 

2.2254185....  e  =  0.016804^3. 

Cette  dernière  expression  est  rapportée  à  la  distance  moyenne  prise  pour 
-unité. 

Calcul  de  la  longit.  mojr,  L  de  l'époque  (équ.  a). 

m 3.5500237- 

/  =2/;5o32235. .  0.3984996  v  =  9«i2»ao'57*9 

3.9485233 —  2.28.  2,26 

a o.3oio3oo 

c 5.5398436 

sin  (p  — p) 8.6226467 

2.4635203 -        4.50^75 

^  ==  9-  9-48.  4>9- 

Comparons  les  yaleurs  que  nous  venons  de  trouver  à  celles 
des  tables ,  corrigées  par  M.  Bessel. 

L  =  9V48'4*'9,    m  =  5f/8"33,    ;»=9«9»56'44"2,    e=  0.016804 
Tables..  9.9.47.58,4 59.8,33 9'9«^9-37,3 0.016784 

Erreur.  .  -h  6,5  0,00  +7-6,9        -f-  0. 0.100 /so. 

On  voit  quelle  précision  on  obtient  de  ces  calculs ,  et  que 
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quatre  expériences  ont  suffi  pour  trouver  à  fort  peu  près  ce  qu'ont 
donné  des  milliers  d'dbservatioiis.  Noos  ayons  supposé  le  périhélie 
immobile;  mais  la  précession  et  l'action  des  planètes  en  augmen- 
tent diaqne  année  la  longitude  d'environ  6i'^  Il  aurait  fallu  dé- 
pouiller les  valeurs  de  p  de  oet  effet,  et  aussi  des  perturbations , 
ce  qui  aurait  dû  conduire  à  des  résultats  plus  approchés. 

On  comprend  maintenant  comment  on  pem  déterminer  à  fort 
peu  près  les  élémens  de  l'orbite  d'une  planète ,  par  quatre  ob- 
servations ;  car  la  même  marche  de  calcul  peut  être  appliquée  à 
tous  ces  corps.  Seulement  y  si  cette  orbite  avait  une  excentricité 
un  peu  forte ,  il  faudrait  tenir  compte  du  terme  en  é^  dans 
réqu.  (1)9  et  des  perturbations  qui  affectent  chaque  observation. 
Le  calcul  deviendrait  plus  compliqué;  mais,  on  pourrait  y  sup- 
poser connu  le  mouvement  moyen  diurne  m  ,  qu^on  trouve  ai- 
sément par  la  durée  de  la  révolution;  ce  qui  ne  laisserait  que 
trois  constantes  inconnues ,  et  n'exigerait  plus  que  trois  équ. 
et  trois  observations. 

De  plus  y  comme  les  planètes  ne  se  meuvent  pas  dans  le  plan 
de  l'écliptiquey  il  faut  avoir  égard  a  la  réduction  sur  l'orbite,  afin 
de  ramener  les  observations  à  ce  plan ,  et  à  supposer  ces  corps 
vus  du  centre  du  Soleil ,  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  p.  398. 

La  formation  des  tables  du  Soleil  suit  de  ce  qui  vient  d'être 
exposé  ;  car  la  valeur  de  L  donne  la  longitude  de  l'époque;  le 
nombre  tu  ,  ou  la  marche  diurne  du  Soleil  moyen ,  sert  à  com- 
poser le  mouvement  des  mois ,  jours ,  heures.. .  On  a  donc  d'abord 
la  longitude  moyenne  à  tout  instant.  En  transformant  l'équ.  (i) 
en  fonction  de  l'anomalie  moyenne  2  ^  au  lieu  de  l'anomalie 
vraie  ^ ,  on  a  la  formule  de  l'équ.  du  centre ,  p.  384- 

Il  ne  reste  plus ,  pour  avoir  une  idée  exacte  de  la  disposition 
des  tables  des  planètes ,  que  d'indiquer  comment  en  corrige  les 
coefficiens  constans  et  l'on  introduit  les  perturbations.  G*est  œ 
que  nous  allons  expliquer. 

292.  On  corrige  les  constantes ,  dont  on  a  déjà  une  approxi- 
mation 9  par  deux  procédés  différens.  Commençons  par  la  méthode 
différentielle  de  Tobie  Mayer. 

On  remplace,  dans  l'équ.  proposée ,  ces  constantes  A,  B,  C,... 
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par  A +a: ,  B  +jr,  C  +  z,...;^,jr,  a,...  étant  les  petitses  cor- 
l'ectioDS  qu'on  veut  trouver.  Il  est  clair  qu'on  est  autorisé  à  en  né- 
gligea les  puissances  supérieures ,  ce  qui  donne  à  ïécfa.  cette  forme  : 

x<f> -{- X^ -+•  z^ -+••*•=  fn .  (i) 

Cette  relation  est  visiblement  la  différentielle  de  Téqu.  proposée 
par  rapport  aux  constantes  A  ^  B ,  G  • . .  En  posant  x:r=dA,y^=i  dB, 
z  =  fl?e , . .  .•  les  inconnues  sont  ici  a?,  /,  « . ,  Quant  à  ^ ,  ^,  Ç, .  * . 
ce  sont  les  variables  du  problème. 

Qu'on  fasse  une  observation,  pour  en  tirer  des  valeurs  rt,  b,  c,.., 
de  ces  variables,  et  Féqu.  deviendra 

«47  -+-  ^^  ■+•  ca  H-  . . .  =  I».  (2) 

De  même ,  une  2®,  une  3*  . .  •  observation ,  donneront 

a^x  +  ^y  +  c'z  4-  . . .   =  /w , 
a^^x  +  b^y  ^  c"z'\-'  ...    =  /« ,  etc. 

Et  d'abord  remarquons  que  si  Ton  se  procure  ainsi  autant  d'équ. 
que  d'inconnues  x ,  ^,  a . . .  ,  on  pourra  en  tirer  celtes-ci  par  l'éli- 
mination, et  perfectionner  les  valeurs  de  A,  B,  G. . .,  eé  qu!Î  a 
déjà  été  fa^  en  plusieurs  lieux  de  ce  livre:  Et  s'il  arrive  que  a  soit 
trè»  grand  par  rapport  à  ^ ,  c .  . .  ;  qu'il  en  soit  de  même  pour  Wy 
à  l'égard  de  a',  e' , .  ;  et  aussi  de  c",  par  rapport  à  a!\  6'',  • .,. 
l'élimination  sera  très  aisée  à  faire  :  car  ne  prenons,  par  ex.,  que 
deux  inconnues  ;.  nous  aurons 

m       by  m       a'x 


a        a 


h      -' 


Or,  -  et  7^  étant  supposés  fort  petits ,  le  dernier  terme  de  chaque 
équ.  est  négligeable  pour  une  première  approximation  :  ainsi ,  fai- 
sant x-=.  — ,  dans  la  valeur  de  j,  on  aura  celle-ci  presque  exacte  ; 

et  cette  valeur  servira  à  donner  x  avec  plus  de  précision ,  etc.  Ce 
procédé  revient  à  celui  qu'on  a  employé  p.  i54* 
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La  méthode  de  Tobie  Mayer  consiste  à  tirer  de  l'observatioii  un 
grand  nombre  d'équ.  de  la  forme  (2) ,  et  à  combiner  ces  équ.  par 
addition,  soustraction. . .,  à  multiplier  quelqu'une  d'elles  par  un 
nombre  pris  à  volonté ,  enfin  à  s'arranger  de  manière  que  l'une ,  x  , 
des  inconnues  ait  seule  un  très  grand  coefficient  dans  l'équ.  résul- 
tante. Une  autre  combinaison  donnera  de  même  une  é<pi.  finale, 
où  le  coefficient  de  y  sera  seul  considérable  »  etc.  On  aura  ainsi  des 
équ.  influencées  par  toutes  les  observations ,  et  qui ,  jouissant  de 
la  propriété  dont  on  vient  de  montrer  l'usage ,  donneront  les  cor- 
rections ^r,^,  z. . .,  et  par  suite,  les  constantes  A ,  B,  C. . ,  Celles- 
ci  une  fois  connues,  l'équ.  proposée  F  (^,  d. . .)  =  o  servira  à 
donner  l'une  quelconque  des  variables,  quand  les  autres  seront 
déterminées,  et  l'on  pourra  réduire  cette  formule  en  table. 

n  se  peut  que  deux  inconnues,  ^,  j,  aient  leurs  coeffidens 
a ,  3 ,  proportionnels  et  de  même  signe  dans  toutes  les  équ.  de 
condition  :  alors  on  ne  peut  combiner  ces  équ.  de  manière  à  ac- 
croître a ,  sans  augmenter  aussi  h.  Mais  on  égale  ax-^  bjr  k  une 
lettre  a  ,  et  l'on  traite  cette  quantité  a. ,  comme  une  inconnue  qui 
remplace  ax  •+-  by  dans  les  équ.  Quand  toutes  les  inconnues  sont 
trouvées,  ainsi  que  « ,  on  fait  deux  sommes  de  toutes  les  équ.,  et 
l'on  a  deux  équ.  qui  suffisent  pour  trouver  x  et  y, 

agS.  Ce  procédé  est  simple  et  assez  expéditif  ;  les  astronomes  en 
font  un  fréquent  usage.  Mais  quoique  la  méthode  des  moindres 
carrés  y  imaginée  par  M.  Legendre ,  donne  lieu  à  des  calculs  beau- 
coup  plus  longs,  on  la  préfère  à  cause  de  son  exactitude.  Cette 
méthode  consiste  à  déterminer  les  corrections  x ,  ^,  z. . . ,  de  ma- 
nière que  la  somme  des  carrés  de  toutes  les  erreurs  soit  la  plus  pe- 
tite possible. 

Que  l'on  ait  trouvé  par  Tobservation ,  ainsi  qu'on  l'a  expliqué 
ci-devant. ,  des  valeurs  simultanées  a,  ^ ,  c. . . ,  pour  les  variables 
^ ,  0 ,  ^ . . .  qui  entrent  dans  l'équ.  (  1  )  (  où  nous  transposerons  m  )  ; 
il  s'agira  de  trouver  les  corrections  or ,  j,  z. .  •  de  nos  constantes , 
non  pas  en  rendant  nulle  la  somme  ax  -{-  by  -{■•  cz . . ,  —  m,  ce 
qui  n'est  pas  vrai  en  toute  rigueur,  mais  en  faisant  en  sorte  que  la 
somme  des  carrés  des  erreurs  soit  un  minimum. 

Soit  donc  e  l'erreur  commise  dans  une  première  observation ,  e' 
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dans  une  seconde ,  e^dsLUS  une  troisième ,  etc.  Nommons  a  y  b^Cy,,, 
les  valeurs  numériques  des  codficiens  dans  la  première  expérience  ; 
a%  b\  c\. , .  ceux  de  la  seconde  y  etp.  ;  nous  aurons 

e  -=1  ax  +  bjr  ^  cz  +   ^if  +  . . . , 

tf'  =  a'x  +  by  +  c'a  +,  rfV  +  • . . , 

6"=  a"a?+  by+  c''z+'€r't+  ...^ 
etc. 

On  aura  autant  de  ces  équations  de  condition  qu'on  a  fait  d'obser- 
vations. Faisons  la  somme  des  carrés  de  ces  équ.,  et  contentons- 
nous  d'éçri^  au  2^  membre  les  termes  en  x^  attendu  que  les  au- 
tres sont  de  même  forme  ;  il  viendra 


Cette  équation  est  de  la  forme  S  =  Mx*  -H  aNor  +  P.  Pour  que  cette 
quantité  soit  minimum ,  il  faut  que  la  dérivée  soit  nulle,  savoir, 
]Vir  -4-  N  =r  o.  Ainsi ,  en  ne  Considérant  que  le  facteur  inconou  Xy  il 
faut  que  Ton  ait 

o==4«»-Hï'*+...)  +x(iab+a'b^.».)+z(ac'^^i/^...)+  t(iid...) 
ou 

o  =  a{ax-\- by-^cz -\-- dt. .  .)+a'(a'x+by'^z.,J)'+'a'\..  etc. 


Pour  former  l'équation  du  minimum  relative  a  Vune  des  incon- 
nues y  multipliez  chaque  équation  de  condition  par  le  coefficient  de 
l'inconnue  dans  cette  équation,  pris  avec  son  signe,  et  faites  la 
somme  de  tous  ces  produits  et  égalez  à  zéro. 

11  est  bien  entendu  qu'on  en  fera  autant  pour  chaque  inconnue , 
ce  qui  donnera  un  égal  nombre  d'équations  et  d'inconnues  au  i  ^ 
degré.  En  effet ,  d'après  la  théorie  connue  des  maxima  de  plusieurs 
variables,  il  faut  que  la  condition  soit  satisfaite  par  rapport  à  cha- 
que variable.  {Voy.  mon  Cours  de  Math.,  n"  760.)  Il  ne  restera 
plus  qu'ù  éliminer  par  les  procédés  ordinaires,  et  Pon  aura  pour 
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^9  Xf  ^  *  *  ^^  valeurs  telles,  que  les  erreurs  qui  proviendrotil 
des  petits  déÊmts  d'observation  seront  atténuées  à  un  tel  degré 
qu'on  puisse  se  servir  de  Féqv.  comme  si  les  ooefEci^is  étaient 
exacts. 

Gomme  ce  procédé  ne  s'applique  qu'autant  qu'on  a  un  grand 
nombre  d'observations ,  l'appareil  de  calcul  est  fort  étendu.  Nous  en 
donnerons  plus  tard  un  exemple.  Consultez  le  Mémoire  de  M.  Le- 
gendre  sur  la  détermination  des  orbites  des  comètes* 

La  méthode  des  moindres  carrés  s'applique  à  une  multitude 
d'expérience^  de  Physique,  de  Chimie,  d'Astronomie...  Elle  offre 
un  moyen  sûr  de  déterminer,  avec  les  moindres  erreurs  possibles , 
les  constantes  des  équations  qui  représentent  la  loi  ^es  phéno- 
mènes. C'est  un  des  plus  ingénieux  procédés  dont  la  science  ait  pu 
s'enrichir  pour  perfectionner  les  théories  et  étendre  les  recherches. 

394*  Pour  bien  concevoir  la  méthode  que  nous  venons  d'ex- 
poser, ne  supposons  qu'une  seule  inconnue  dans  l'équ.  ;  on  a 
x^  =  â  ;  X  est  une  constante  qu'il  s'agit  de  trouver  d'après  une 
observation  ;  ^  et  &  sont  des  variables  susceptibles  de  prendre  une 
multitude  de  valeurs  correspondantes.  Si  l'on  connaissait-bien  exac- 
tement ,  par  expérience ,  deux  de  ces  valeurs  a  et  ira  correspon- 

,  ,  m  , 

dantes  de  ^  et  0 ,  on  aurait  xa-=i  m  ^eltx-=.  —  serait  connu.  On 

a 

substituerait  la  valeur  de  ce  coefficient  constant  dans  l'équ.  pro- 
posée :r^  =1 0 ,  et  l'on  aurait  l'équ.  m^ = aO ,  dont  on  ferait  tel  usage 
qu'on  voudrait. 

Mais  lorsqu'on  dre  a  et  m  de  l'observation  d'un  phénomène ,  on 
ne  peut  regarder  ces  quantités  comme  connues  que  par  approxi- 
mation ,  et  la  petite  erreur  qu'on  a  commise  doit  influer  sur  le 
nombre  x  qu'on  en  déduit.  Pour  affaiblir  cette  erreur,  on  réitère 
les  expériences ,  parce  que  les  erreurs  doivent  se  compenser  dans  la 
série  des  épreuves,  à  moins  qu'il  n'existe  une  cause  dlbrreur  com> 
mune  à  toutes,  et  qui  se  reproduise  constamment ,  ce  qu*on  est 
supposé  avoir  évité. 

Ainsi  oor—  ut  dans  chaque  expérience  ne  sera  pas  rigoureuse- 
ment nul  9  et  fl  y  aura  de  petites  erreurs  e ,  ^,  e'\ ...  en  sorte  qu'on 
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aura 

e  ir:  ax  •^—  m^ 

e!  =  a'x—  m\         \  (A) 

e"  1=1  a"x —  m'\  etc. 

Ces  erreurs  e,  e\  e"  . . .  ne  sont  pas  de  grandeurs  connues,  et 
même  le  soin  qu'on  a  mis  aux  expériences ,  semble  faire  penser 
qu'elles  sont  nulles ,  ce  qu'pn  sait  cependant  ne  pas  avoir  lieu  en 
toute  rigueur. 

Multiplions  chacune  de  ces  équ.  par  le  coefficient  de  x^  et  ajou- 
tons ;  il  viendra 

S  {aé)  =  ^S{a*)  — S  {am)^ 

en  désignant  par  le  signe  S  une  somme  de  termes  ayant  tous  même 
forme ,  S(a*)  =  «»  +  «'*  -(^  «"»  -j-  . , .  On  en  tire 

_  ^{ae)       S  {am). 

m 

Et  d'abord  supposons  qu'on  ait  S(  fl^)  =  o  j  cette  valeur  de  x  se 
réduira  à  cette  quantité  constante  connue 


<f»  "  -■    ^      ' . 
les  équ.  (A)  deviennent  donc 

"=^S(^-:'"'    "=^sb1  '    -"  =  «''•...  etc. 

Les  erreurs  de  chaque  observation  ne  sont  plus  inconnues ,  et  la 
valeur  de  chacune  est  indépendante  de  celle  des  autres  y  lorsqu'on  a 
S(a^)  :;=  o  :  représentons  ces  nombres  par  % ,  i',  i\ .  . , ,  savoir 

S{am)  /Sfûw)  ,       „ 

et  faisons  ^  =  ||7^-  (C) 

28.. 


436  MOINDRES   CARRÉS* 

Telles  sont  les  valeurs  particulières  de  ^,  e',  c"  . . .  ^,  dans  le  cas 
supposé  de  S  {ae)  =  o ,  savoir, 

t  =  «{  —  iw,    •'  =  «'{  —  /»,    •"=a"{  — /w,etc. 

Mais  si  cette  condition  n'a  pas  lieu,  on  retombe  sur  les  équ.  (A) 
et  (B) ,  qui ,  en  y  introduisant  les  valeurs  (C) ,  deviennent 

S  (ae) 


a 


s  (a-)'        _ 

etc. 

Or  il  est  aisé  de  voir  que'  les  erreurs  dépendent  de  l'une  d'entre 

elles ,  qui ,  lorsqu'elle  est  donnée ,  détermine  toutes  les  autres  ;  car 

.     S(ae)      e  —  i  ,     . 

on  tire  r-^ — r  = ,  et  substituant 

S(«*)         a 

^  =  t'  +  ^(^  — i),,    ^"  =  .'^+^(^_,),etc. 
a  ^  a 

Ainsi  la  connaissante  d'une  seule  de  ces  erreurs  entraînerait  celle 
des  autres ,  et  elles  ne  seraient  plus  indépendantes  y  comme  cela 
arrivait  dans  le  cas  où  l'on  faisait  S(a^)  =  o.  On  voit  donc  que 
cette  condition  est  la  seule  qui  convienne ,  lorsque  les  erreurs  sont 
indépendantes  les  unes  des  autres. 

Mais  lorsqu'on  considère  l'équ.  (B),  qui  est  entre  les  constantes 
S(a/w),  S(âf*) ,  et  les  variables  x  et  Hfie)y  sans  avoir  égard  à  son 
origine ,  elle  existe  entre  deux  variables  dont  l'une  est  donnée  par 
l'autre,  qui  peut  recevoir  toute  valeur  arbitraire/ Si  l'on  attribue  à 
S  {ae)  toutes  les  grandeurs  possibles ,  x  prendra  des  valeurs  cor- 
respondantes :  et  parmi  ces  quantités ,  il  ne  faut  conserver  que 
celle  qui  vient  -de  S  {ae)  =  o  ,  parce  que  c'est  la  seule  qui  laisse  œ 
indépendante  des  erreurs  d'observation.  Et  puisque  cette  condition 
est  celle  des  moindres  carrés ,  ce  qui  vient  d'être  dit  démontre  la 
méthode  dont  il  s'prrîf. 
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Ainsi  dans  tout  système  d'observations  destinées  à  faire  con- 
naître a; ,  si  les  erreurs  sont  isolées  et  fortuites ,  tantôt  par  excès , 
tantôt  par  défaut  y  sans  qu'aucune  partie  constante  les  affecte  ,-sans 
dépendance  mutuelle ,  il  faudra  nécessairement  qu'on  ait  S  {aé)  =  o, 
c'est-à-dire  que  x  sera  donné  par  la  méthode  des  moindres  carrés, 
parce  qu'elle  est  la  seule  qui  puisse  remplir  les  conditions  im*- 
posées. 

395.  Supposons  qu'on  ait  a  =  i,  savoir, 

e-^ix — wi,    é^-=.x — m! y    c"  =  j?— «/w",    etc.,        • 

la  règle  ci-dessus  se  réduit  à  S  (•)  =  o,  ou  i'  4-  «'^  +  «''^ . . .  =  o  ; 
ainsi  les  sommes  des  erreujrs  par  excès  et  par  défaut  sont  égales. 
On  a  alors 

S  (m)       m-^m'-^m'f  .* . . 
X  ziz  — . —  zzr  'f  - 

n  n 


n  étant  le  nombre  des  observations.  On  voit  que  le  cas  des  moyennes 
arithmétiques  est  compris  dans  celui  que  nous  avons  analysé.  Si 
l'on  veut  que  les  erreurs  soient  indépendantes  les  unes  des  autres, 
il  faut  que  leur  somme  soit  nulle,  S(f)=:o;  car  sans  cela,  on 
aurait 

Les  erreurs  comprendraient  toutes  une  partie  constante ,  qui  les 
augmenterait  d'une  même  quantité. 

Ce  que  nous  avons  dit  d'une  seule  inconnue  x ,  peut  se  dire  de 
plusieurs,  et  il  est  aisé  de  généraliser  la  démonstration  précé- 
dente ,  qui  est  due  à  M.  Ivory. 

Nous  ne  pouvons  appliquer  nos  méthodes  à  quelque  exemple 
astronomique  ;  le  grand  nombre  des  équ.  de  condition ,  celui  des 
inconnues  qui  s'y  trouvent  engagées ,  fendent  les  calculs  si  volu- 
mineux ,  qu'ils  ne  sauraient  trouver  place  ici.  Mais  nous  pouvons 
prendre  pour  exemple  la  longueur  du  pendule  à  secondiss.  Il  est 
démontré ,  par  la  théorie ,  que  cette  longueur  /  a  pour  valeur  gé- 
nérale dans  le  lieu  dont  la  latitude  est  A , 
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xttx  étant  deux  constantes  inconnues  quHl  faut  trouver  par  ob-i 
servatioB.  Supposons  qu'on  ait  mesuré  exactement  les  longueurs  / 
du  pendule  en  dès  lieux  dont  la  latitude  est  A  :  deux  expériences 
suffiront,  puisqu'en  substituant  ici  les  nombres  correspondans 
qu*on  aura  obtenus,  on  aura  deux  équ.  en  x  et  j,  qui  feront 
connaître  ces  quantités. 

Maïs  comme  les  observations  les  plus  attentives  sont  sujettes  à 
de  petites  erreurs,  on  multiplie  les  épreuves,  et  au  lieu  de  deux 
équ. ,  on  en  a  une  multitude.  Pour  abréger ,  nous  n'en  prendrons 
que  six. 

Ainsi  sous  6  latitudes  connues  ^  on  a  mesuré  la  longueur  du 
pendule  à  secondes  :  pour  chaque  station,  /  et  A  sont  connus, 
sauf  les  petites  erreurs  des  observations.  En  les  substituant  dans 
réqu.  o  =z  jT+j  sin*A  —  /,  le  2®  membre  ne  sera  pas  rigoureuse- 
ment nul ,  comme  il  devrait  Tétre;  ainsi  il  sera  =  ^,  ou  e',  ou  e'^. .. 
On  trouvera  donc  6  équ.  de  condition.  En  prenant  les  nombres 
consignés  dans  le  Mémoire  de  "M,,  Mathieu,  Conn,  des  Temps  de 
1812 ,  ces  équ.  sont 

c'  =:  X  -h  r.o'"39o34^7  —  o«99ag75o, 
e"  =z  X  -f- J^. 0,4972122  —  0,993)620, 
C^  =  a:  -f-  j^. 0,5667721  —  0,9938784, 

««▼  =  X  -+•  r.o, 4932370  —  0,9934740^, 

€▼  =  X  -f- j^.o,5i36ii7 —  0,9935967, 

€▼'  =i:  X  4-  J^. 0,6045628  —  0,99409)2. 

Pour  employer  la  méthode  des  moindres  carrés ,  il  faut  multipliier 
ces  six  équ.  par  le  coefficient  de  jc  dans  chacune,  ajouter  et  égaler 
à  zéro  ;  ce  coefficient  est  un ,  ainsi  il  faut  simplement  faire  leur 
somme;  d'où 

6x  -f.  r.3^,0657375  —  5'«,96i4793  =  o. 

De  même  multiplions  chaque  équ.  par  le  coefficient  de  ^,  ajou-». 
tons ,  etc. ,  nous  avons 

x.3«»,o657375  +  r.  i'",5933894  --3'»,o46i977=  o. 
{^'élimination  de  j?  et  de  /  entre  ces  équ.  conduit  à 

jf  =  o'»,99o8755 ,    r  =  o , 0052942 ,    log  r  =  3 .  7238509, 
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Ainsi,  Ton  a  en  général  p^ur  la  langueur  du  pendule  à  socoodUs^ 
dans  le  lieu  dont  h  latitude  est  A  (voy.  ma  Géodésie,  n^atte)  »  .^ 

l  =  o"',99o8755  +  y  sitt*A , 

formule  qui  fait  connaître  cette  longueur  /  dans  un  pays  quelcpii- 
que  y  sans  qu'il  soit  désormais  nécessaire  de  consulter  l'expérience. 
Nous  n'avons  pas  appliqué  ici  la  méthode  de  Mayer,  non-seule- 
ment parce  qu'elle  est  très  facile  à  employer,  mais  encore  parce 
que  l'exemple  ne  s'en  accommoderait  pas  bien ,  attendu  que  x  et 
/  ont  mêmes  signes  dans  les  équ.  de  condition,  et  que  les  eoeffi- 
ciens  de  chaque  inconnue  y  sont  peu  différens.  Il  resterait  à  ré- 
duire /  au  niveau  de  la  mer.  Voy.  Géodésie,  u°  3oo. 

Détermination  de  Vohliquité  de  VécUptique  et  des  passages  du  Soleil 

aux  solstices  et  aux  équinoxes, 

296.  Nous  avons  indiqué,  n°  77>  comment  le  calcul  fait  oon* 
naître  l'obliquité  «  de  l'écliptique  ;  mais  les  élémens  de  cette  opé- 
ration sont  tirés  de  l'observation.  Voyons  quels  sont  les  procédés 
qui  conduisent  à  cette  détermination. 

Soit  AB  l'équateur  (fig.  43),  AS  l'écliptique,  A  le  point  vernal  T, 
l'angle  A  =  »  =  l'obliquité  apparente  qu'on  veut  trouvier  par 
observation.  S  est  le  Soleil  à  un  instaût  quelconque,  AB  son  asc. 
dr.  =:  A,  et  SB  sa  déclin.  =  D.  Si  ces  deux  arcs  étaient  connus , 
le  triangle  sphérique  rectangle  ASB  donnerait  (équ.  5,  p.  5) 

tang  D  =  sin  A  tang  « ,  (i) 

d'où  l'on  pourrait  tirer  la  valeur  de  «. 

Or,  en  observant,  d'un  lieu  quelconque,  l'heure  du  passage  du 
Soleil  au  méridien  et  sa  hauteur ,  on  sait  exprimer  cette  heure  en. 
temps  sidéral  (n**  109),  qui  est  l'asc.  dr.  Si  en  temps  (n°  8).  Les 
équ.  (i)  du  n°  i44  font  connaître  la  déclin,  apparente  D,  d'après 
la  hauteur  A,  ou  la  dist.  zénith,  z,  au  méridien  : 

D  =  /  —  3~/_(9o»— ^). 
Ainsi  le  problème  est  résolu. 


397.  Mais  tm  voit  que  «e  pnioédé  csi  afifedé  de  rernenr  sur  le 
tenpft  abflohi  iadîqaé  par  la  pendule.  Pour  ériler  cette  erraiir,  on 
observe  l'instant  o&  une  étoile  £  passe  an  méiiAen ,  le  même  jour 
oft  l'on  a  observé  le  passage  dn  Soleil  S.  La  dorée  sidérale  a  qai 
s*éconle  entre  ces  deux  passages  est  Tare  CB  d'éqnatenr ,  arc  qn'cm 
peut  regarda*  comme  exactement  oonnn,  attendn  que  la  pendnie 
ne  doit  pas  sens&lement  varier  dans  l'intervalle  ;  on  pent  d'ail- 
leurs tenir  compte  par  le  calcul  de  ses  petites  variations  (n*  102). 
Ajoutant  donc  Fase.  dr.  apparente  de  l'étoile,  on  Parc  AC  à  l'arc  CB 
d'équatenr  qu'on  vient  de  trouver,  on  obtient  l'arc  AB^  A.  H  Êmtaa 
contraire  retranciier  a  de  l'asc.  dr.  de  l'étoOe ,  quand  elle  passe  an 
méridien  après  le  SoleO  :  ain»  Ji0  =  Jllil'±tf,  +  quand  Tétoile 
passe  la  i**,  — dans  l'autre  cas. 

Qoant  à  la  hauteur  méridienne  du  Soleil ,  on  pourra  £ûre  des 
observations  réitérées ,  tant  avant  qu'après  le  passage ,  et  opérer 
comme  il  a  été  expfiqué  n»  i45. 

Par  ex. ,  le  9  jain  1S18,  on  a  obtena,  an  muni  de  lX>bservatoiie  rejal  de 
Paris  y  la  dist.  zénith,  du  centre  da  Soleil,  correction  faite  de  la  collimation 

et  de  réfr.  —  parall.  ;  on  Ta  tronrée  de s  =  25<>55'  0*77 

La  latitndedela  salle  est I  =  4^.5o.i3,io 

Déclin,  da  Soleil  à  midi  Trai« «...1 D  =s  aa.55.ia,33 

'  La  pendule  maninait  lors  dn  passage 5*  T^iy'oS 

Régulas  a  passé  an  méridien  à 9-58.  i6y3a 

Intervalle ^.So.Sg,^') 

Retard  diurne — a',3i;  en  4^5i" ~f- 0,47 

Temps  sidéral  écoulé  entre  les  passages..       a  ==  —  ^.So.Sq^j^ 
Asc.  dr.  app.  de  Régnlns « 9.58.43y3i 

Ase.  dr.  duSoleil  an  méridien A  =        5k  7-43' 67. 

La  Conn.  des  Terres  doane  une  diff.  de — i%3a  en  déclin.,  et  de  —  3%i7  en 
asc.  dr.  ;  ces  erreurs  Tiennent  de  Pobservation ,  etc.  Ensuite,  on  a 

tang  D 9.6Î861715  «  =  a3027'  53"  56 

»in  A —  9.9886038  — Nut.  luni-sol.  —  6,93 

tang» 96375677  Obliq.  moy....=  23. ^17. 46,63. 

Ce  qui  s'^accorde  assez  bien  avec  ce  qu^on  a  dit  p.  92. 
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298.  Comme  on  peut  douter  que  Tase.  droite  apparente  de  l'é- 
toile soit  exactement  eelle  qu'on  tire  des  catalogues ,  corrigés  de 
la  précession  et  de  Taberration ,  pour  apporter  dans  cette  déter- 
mination toute  la  rigueur  dont  les  observations  sont  susceptibles , 
voici  comment  il  faudra  s'y  prendre. 

Soient  AB l'équateur  (fig.  ^^)y  AS  l'écliptique^  A  le  point  ver- 
nal  T9  origine  des  asc.  dr.  et  des  longitudes;  l'angle  A  est  ToUi- 
quité  apparente  «  qu'on  veut  déterminer;  S  est  le  Soleil  en  un  lieu 
quelconque  de  l'écliptique ,  AB  son  asc.  dr.  A,  SB  sa  déclin.  D 
apparente.  On  observe  le  même  jour  le  Soleil  S  et  une  étoile  £ , 
lors  de  leurs  passages  au  méridien ,  et  Ton  en  conclut ,  comme  il 
vient  d'être  expliqué ,  la  déclin.  D ,  et  l'arc  CB  =  «  =  différ. 
entre  les  asc.  dr.  On  répétera  les  mêmes  observations  un  autre 
jour,  pour  une  étoile  £',  qui  pourra  être  la  même  que  la  première 
fois ,  et  pour  le  Soleil  S',  arrivé  en  un  autre  lieu  de  son  cours. 
On  en  conclura  de  même  la  déclin.  D^  =  S3%  et  la  différ.  des 
asc.  dr.  C'B'  =  a'.  Lorsque  l'étoile  aura  été  observée  après  le  So- 
leil 9  on  prendra  en  —  cette  différ.  a  oh  a'. 

Les  données  tirées  de  l'observation  sont  considérées  comme 
exactes ,  savoir  a  et  a' y  D  et  D';  et  l'on  a  cette  seconde  équation 

tang  D'  =  sin  B'  tang  0 .  (2} 

Ordinairement  les  observations  se  font  au  mural  ou  au  cercle  mé- 
ridien, qui  donnent  à  la  fois  la  hauteur  de  l'astre  et  l'heure  de 
son  passage  (v.u?  ^i);  mais  deux  personnes  peuvent  prendre  part 
à  l'opération  :  l'une  trouve  cette  dernière  quantité  à  l'aide  de  la 
lunette  méridienne  ;  l'autre  obtient  la  première  par  le  secours  du 
cercle  répétiteur.  (F.  p.  197.) 

De  ces  équ.  on  tire ,  en  éliminant  » , 

sin  iR' tang  D' 

sin  m        tang  D  ' 

,,  ,  sin  m^-l-sin  jR tang  D'  +  tang  D 

sin  jR' —  sin  m      tang  D'  —  tang  D* 

Or,  d'une  part,  le  premier  membre  (équ.  i6,  p.  2) 

=  tang -î- (iR' -h  iR)  cot  |(iR' — a); 
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d'une  antre  pun,  le  a*  est 

^  siniycosD+suiDcosiy on  (D^+D) 

""  siniycotD  —  sinDGQsiy  "" sin  (ly— D)' 

D'ailleurs     Jl' — A  =  arc  M'zr-CV+CC —  CB; 

et  £aâ«antraicBB'=i(^>  etCC'=^=difrér.  desasc«  dr.  des  deux 
étoiles,  on  a 

À  =  i'+a'  —  a.  (3) 

Cette  équ.  fera  connaître  Tare  A  :  on  prendra  o  on  o^  en  signe 
contraire  y  si  l'étoile  passe  au  méridien  après  le  Soleil  ;  ^=  o  quand 
le  Soleil  a  été  comparé  deux  fois  à  la  même  étmle ,  et  ^  prend  le 
signe  —  lorsque  l'asc.  dr.  de  la  2^  est  moindre  que  celle  de  la 
première. 

D'après  cela,  reprenons  l'équ.  ci- dessus ,  et  posons 

Jl'  +  Jl  =/  ;  cet  arc  sera  donné  par  l'équ. 

^^'•^~         sin(D^— D)  ^^^ 

Ainsi  les  arcs  k  et  jr  seront  déterminés  par  le  calcul  des  équ.  (3) 
et  (4)  y  et  par  suite  on  connaîtra  les  asc.  dr.  sJ  et  m.  par  les  for- 
mules 

JR    ^~  Si  ■  ■  "  JTy  Si  .«^  jg^     ».  n  y 

d'Où  Jl'  =  ±(r+A)       Si=X(y—A).  (5) 

{infin,  les  équ.  (i)  et  (2)  donneront  «  ;  savoir  : 

tangD       tang  D^ 

tan£;  «t  =  —7 ::=  — -, r-* 

^  sm  Si         sm  A 

Lorsque  l'intervalle  des  deux  observations  comparées  sera  d'un^ 
petit  nombre  de  jours ,  comme  il  doit  arriver  d'après  ce  qu'on  va. 
dire,  les  arcs  A  et  D' — D  seront  très  petits  et  devront  remplacer  les 
tang.  et  sin.  :  ici  A:  et  ^  sont  exprimés  en  arcs  et  non  pas  en  temps. 

299.  En  général ,  les  deux  valeurs  de  0  obtenues  par  ces  calculs 
ne  se  trouveront  pas  rigoureusement  égales  ;  cela  tient  aux  erreurs. 
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iné^tables  de  Tobservatioa  ;  mais  on  prendra  la  moyenne  de^  ré- 
sultats ,  et  cette  moyenne  sera  considérée,  comme  exadie ,  surtout 
^  Ton  répète  «e  procédé  un  grand  nombre  de  fois. 

Il  est  d'autres  causes  d'erreurs,  très  faibles,  ii  est  y  rai,  mais 
dont  on  doit  tenir  compte.  D'une  part,  le  Soleil  n'est  pas  exac- 
tement sur  l'écUptique ,  puisque  les  perturbations  lui  font  prendre 
une  latitude  qui  peut  aller  jusqu'à  i'^  :  les  tables  astroiutfniques , 
fondées  sur  la  théorie  de  l'attraction ,  donnent  cette  latitudie  chaque 
jour. 

D'une  autre  part ,  la  nutation  et  la  préoession  en  déplaçant  le 
point  équinoxial,  et  les  actions  planétaires,  en  changeant  Tobli- 
cpîîté ,  ne  permettent  pas ,  en  toute  rigiieur,  de  regarder  l'édip- 
tique  comme  conservant  la  même  situation  après  quelque  fJemps. 

3 00.  Voici  comment  on  pourra  éviter  ces  deux  causes  d'erreur. 
1^.  On  calculera  la  latitude  ?i  du  Soleil  par  les  tables ,  et ,  projetant 
ce  petit  arc  sur  le  cercle  horaire,  de  l'astre ,  on  retranchera  dtfte 
projection  de  la  déclin,  obtenue  (*)  :  on  aura  ainsi  les  valeurs  de 
D  et  D'  qu'il  faudra  employer  dans  les  équ.  précédentes. 

2°.  On  aura  soin  de  ne  séparer  les  observations  que  de  2  à  3 
jours ,  pour  que  l'obliquité ,  la  nutation  et  la  précession  ne  chan- 
gent pas  dans  cet  intervalle  de  quantités  perceptibles  à  nos  ins- 
trumens. 

Nous  ne  donnerons  pas  d'application  nilmérique  de  cette  théo- 
rie ,  parce  qu'eUe  est  peu  usitée ,  attendu  que  la  suivante  offre  plus 
dé  précision,  et  donne  lieu  à  des  calculs  plus  faciles. 

Soi.  On  observera  le  Soleil  près  d'un  solstice,  tel  que  cçlui 
d'été ,  par  exemple.  Si  l'astre  était  placé  juste  au  solstice  à  midi 
vrai  (  ce  qui  amve  pour  un  des  méridiens  ) ,  comme  alors  m  se- 
rait =r  go°,  et  que  la  hauteur  du.  passage  donnerait  la  déclin.  D  ; 


(*)  L'angle  y  que  finit  le  cercle  de  déclin,  avec  Pécliptique  est  donné  par 
Téquation 

CO6  m  s=s  C08  D  sin  o , 

et  la  projection  de  x  e8t:=x  sin  y;  ainsi  la  déclin,  corrigée  e8t=:  D— ^^tw*'- 

cos  u^ 

On  prend  ^  en  —  quand  la  latitude  est  australe. 
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réqiJT.  (i) montre,  ce  qui  est  d'ailleurs  évident ,  qu'on  aurait  D=«y 
ou  la  déclin,  égale  à  l'obliquité. 

Mais  comme  il  arrive  rarement  que  le  Soleil  œcupe  le  point 
solstidal  juste  à  midi  vrai ,  et  que  d'ailleurs  on  n'aurait  de  la  sorte 
qu'une  seule  observation  y  qui  serait  plus  ou  moins  défectueuse , 
pour  détruire  cette  erreur  et  la  faire  disparaître  par  la  multitude 
des  épreuves ,  on  fait  intervenir  dans  la  recherche  da  m  les  décl. 
de  l'astre 9  lo  à  i5  jours ,  tant  avant  qu'après  le  solstice.  Voici 
comment  on  lie  ces  résultats  par  le  calcul. 

Chaque  observation  donne  sa  valeur  de  « ,  ainsi  qu'il  va  être 
expliqué ,  çt  l'on  prend  la. moyenne  entre  tous  ces  nombres  ;  cette 
moyenne  peut  être  considérée  comme  indépendante  des  erreurs 
d'expériences,  lesquelles  se  compensent. 

Lorsqu'une  décl.  D  est  donnée ,  et  que  m  est  connu ,  au  moins 
à  très  peu  près,  on  obtient  la  longitude  L  correspondante;  car  en 
résolvant  le  triangle  rectangle  ASB  (fig.  43),  où  AS  =  L,  SB=:  D, 
on  a  (équ.  /i,  p%5) 

sin  D  =  sin  L  sin  ar.  (6) 

On  observera  des  hauteurs  ou  des  distances  zénithales  du  Soleil 
près  du  méridien ,  l'un  des  jours  voisins  d'un  solstice;  par  le  pro- 
cédé de  la  p.  197 ,  on  en  déduira  avec  précision  la  hauteur,  ou  la 
distanœ  zénithale  appar.  de  l'astre  lorsqu'il  est  au  méridien ,  cor- 
rigée de  réfr.  —  parall.  De  là  résultera  la  déclin.  D  par  les  équ.  (1), 
p.  194?  ^^6c  une  grande  précision.  Or  de  cette  valeur  on  peut 
conclure  par  le  calcul,  ainsi  qu'on  va  le  dire,  la  déclin,  que 
l'astre  prend  quand  il  occupe  le  solstice,  arc  qui  est  précisément 
l'obliquité  demandées.  Chaque  jour  donne  donc  une  valeur  de  «,  et 
l'on  a  ainsi  cet  arc  par  une  suite  combinée  d*épreuves  sur  l'exac^ 
titude  desquelles  on  peut  compter. 

Mais  observons  que  ,  comme  on  connaît  d'avance  ar  à  fort  peu 
près ,  et  qu'il  ne  s'agit  que  de  corriger  cette  valeur ,  on  se  sert 
de  ce  nombre  approché  et  de  l'équ.  (6)  pour  trouver  la  longit.  L 
du  Soleil  qui  répond  à  chaque  déclin.,  c.-à-d.  à  chaque  dist.  zénith, 
observée. 

3o2.  Soit  ^  la  différ.  entre  la  déclin.  D  dont  il  s'agit,  voisine 
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d*uii  solstice  y  et  celle  «  du  solstice  même ,  ou 

< 

Pour  trouver  i^y  appelons  i  la  distance  en  longitude  du  Soleil  au 
solstice ,  distance  connue^  soit  par  les  tables,  soit  plutôt  p^r  l'obser- 
vation ,  ainsi  qu'on  vient  de  le  dire ,  savoir  :  L  =  90°  —  i .  Gomme 
nous  supposons  que  Ton  est  près  d'un  solstice,  F-arc  i  est  petit,  et 
seulement  d'au  plus  12^.  L'équ.  (6)  devient 

sin  (•  —  ^)  =  cos  2  sin  tf  ; 

développant  le  1^' membre;  divisant  l'équ.  par  sin«,  et  recourant 
à  l'équ.  (6) ,  p.  I ,  il  vient 

cos  /"— *■  cot  «  sin  ^  =  cos  1  =  1  —  a  sin*  7  /  ;  • 
d'où  cot  iw  sin ^=:  2  sin*  -^i  —  2  sin*  j  J", 

et  sin  ^=  2  tang  «  sin*  ^  i  —  2  tang  «  sin*  ^  J".  (9) 

Gomme  près  du  solstice,  l'arc  ê"  n'est  que  d'un  petit  nombre  de  se- 
condes ,  le  dernier  terme  de  l'équ.  est  négligeable  devant  les  autres 
termes,  pour  une  première  approximation ,  et  l'on  a 

sin  /"  =,  2  tang  a  sin*  -j-  /. 

Mais  pour  plus  d'exactitude,  il  convient  de  rétablir  cette  valeur 
dans  notre  équ.,  c'est-à-dire  de  faire  dans  son  dernier  terme 

sin  7 ^=  7  sin  ^  .=  tang  »  sin*  7  r ; 
donc  sin  J^  =  2  tang  «  sin*  7 1  —  2  tang^  «  sin^  |  /. 

Maintenant  simplifiions -l'expression ,  en  remplaçant  sin  ^  par  ^, 
et  sin  \  i  par  7  «  —  ^ji^  . . .  et  nous  aurons 

<^:=  7  tang  « .  i*  — ij^T^ë  tt{i  +3  tang*  «)  1^, 
777 tang  *  (  I  +  3o  tang*  « + 45  ^^S^  *)  '^• 


Pour  exprimer  les  arcs  i  et  i  en  secondes  ,  il  faut  les  changer  en 
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En  preuat  «i  =  33<>  2/4^''>  on  trouve 

sinD 9.58tio65  — 

tixiM —  g.Goooaii 

sinL 9.9810954  •-         L  =  Î186P 4/ 15",         t=i6P47'i5*; 

(7e8t  ce  qu''on  pourrait  tirer  auni  de  la  Conn,  des  Temps  àe  1817,  en  calcu- 
lant la  longitude  du  Soleil  pour  le  midi  de  Paramatta  ,  le  6  décembre  »  et 
obterrant  que  le  méridien  de  cette  Tille  est  à  9^  54"  44'  ^  ^^^^  ^^  Paris. 

A 6.oaao4o3       B lS.5o85458  —       C 39.13436 

i* 9.5626770       «4 19.1351540  16 28.68773 

3.5846173  1.6336998—  T.Sri309 

io4'2'',53o  — 43*,03ï  -#-o'*,649. 

La  somme  1^3' 30%  167  est  la  réduction  au  solstice;  ainsi , 

Déclin.  O  le  6  décembre  1827 D  =  —  32O34'  19" 84 

Réduction  au  solstice —     1 .  3. 20 ,16 

—  33.37.40^00 
Correction  de  latitude  solaire +  o  ,77 

Obliquité  apparente n  •=.        33.37.39,33 

N  =  4^)  ""^*  ^""^^'^ — 7">8a -f-  7,82 

nut.  solaire  —  o",64 +  o  ,64 

Obliquité  moy.  le  i^janv.  1828. . .  n  =        23.27.47,69. 

La  formule  p.  92  ne  donne  que  1^2,"  ;  la  différ.  provient  des  er- 
reurs d'observations  et  des  circonstances  dont  il  a  été  question  au 
lieu  cité. 

3o4.  Une  fois  l'obliquité  moyenne  Cl  connue  à  un  instant  déter- 
miné, il  est  aisé  d'en  déduire  la  position  des  équinoxes ,  de  vérifier 
les  asc.  dr.  de  toutes  les  étoiles  par  des  observations  directes ,  et  de 
connaître  la  valeur  actuelle  de  la  précession  des  équinoxes.  C'est  ce 
qui  nous  reste  à  expliquer. 

Peu  de  jours ,  tant  avant  qu'après  le  passage  du  Soleil  à  l'un  des 
équinoxes ,  on  fera  des  observations  de  hauteur  de  l'astre  près  le 
méridien ,  pour  en  conclure  sa  distance  zénithale  méridienne ,  pré^ 
cisément  comme  on  vient  de  le  dire  pour  les  solstices.  On  en  tirera 
la  déclin,  de  l'astre  chaque  jour,  et  corrigeant  de  la  latitude  solaire , 
ainsi  qu'on  Ta  expliqué  dans  la  note  p.  443>  on  aura  cette  déclin. 
dégagée  de  ce^te  circonstance.. 
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A  Paide  de  cette  déclin,  vraie  D  du  Soleil,  on  calculera  la 

longitude  L  et  l'asc.  dr.  A  correspondantes,    en  résolvant  le 

triangle  sphérique  rectangle  ASB  (fig.  4^)  :  on  a  (équ.  «  et  j, 

page  5  ), 

sîn  D  ==  sin  L  sin  « ,  (g] 

tang  D  =  sin  jR  tang  « ,  (lo) 

j,  .  .  sinD  tangD    , 

d'où  sin  «  =  -r—-  ,      tang  «  =  -.-^-  f  1 1  ) 

smL  ^  siniR  ^     ' 

formules'  où  «  désigne  l'obliquité  apparente  de  l'écliptîque.  Dans 
l'état  supposé  des  choses,  la  déclin.  D  est  très  petite,  et  on  a  la 
longitude  L  avec  précision ,  quand  même  «  ne  serait  pas  exac- 
tement connu.  En  effet , 

—  =  tang  »  cos  A  cos*  D  ; 

cette  quantité  a  sa  plus  grande  valeur  aux  équinoxes ,  où  D  =i  o, 
et  A=:  o  ou  i8o°  :  ainsi  la  déclin,  change  alors  avec  la  plus  grande 
vitesse. 

3o5.  On  pourra  donc  calcul^  l'asc.  dr.  du  Soleil  à  midi  vrai  : 
comparant  à  l'heure  de  la  culmination  d'une  étoile  quelconque , 
on  aura  l'asc.  dr.  de  cette  étoile,  en  supposant  connue  l'avance 
diurne  de  la  pendule  ;  ainsi  l'asc.  dr.  de  l'étoile  déterminera  la 
position  de  l'équinoxe. 

Comme  la  latitude  du  lieu  est  un  des  élémens  de  la  détermina- 
tion de  la  déclin.  D,  il  sera  bon  de  répéter  les  observations  à 
l'équinoxe  opposé,  afin  que  les  erreurs  de  latitude  s'entre-dé- 
truisent. 

Le  ai  mars  i83o,  od  a  a»  =  23027' 33", 4®  î 

A  Paris ,  la  latitude  étant  /  =      48050'  14" 

on  a  trouvé  la  dist.  zénith,  mérid.  vraie z  -=.      4^.41 .  3, 41 

onc D  =  -f.  o.  9.10,59 

sinD 7.4264025  angD 7.4264041 

sin  û» —  9.5999S91  tang  « —  9.6374572 

«in  L. ..... .  7.8264134  sin  A 7.7889469 

L  =  0023' 3",o6  m  =  oo  21' 8*72 

£n  temps  =  o*  i ■24*58. 

29 
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Supposons  que  le  raônid  soir  on  ait  obserré  a  Oistor,  et  qu^on  ait 
trouvé  que  cette  étoile  passe  an  méridien  après  le  Soleil ^  en  temps  sidé- 
ral, à «  =  7*!i2"^o*66 

Comme  on  a AQ  =  <>•  S-34,58 

on  en  conclut  que ^ik-  =  7.23.45934» 

du  moins  si  Ton  s''est  assuré  de  la  marehe  de  la  pendule  sur  le  temps  si- 
déral, et  qu^on  ait  corrigé  le  temps  écoulé  t, 

3o6.  Au  reste,  il  n*est  pas  nécessaire  de  connaître  «,  et  même 
on  peut  trouver  un  moyen  de  vérifier  la  valeur  de  cet  arc.  En 
effets  observez  le  Soleil  au  méridien ,  le  jour  qui  précède  et  le  jour 
qui  suit  Péquinoxe;  les  hauteurs  corrigées  de  réfn^-^paralL  don- 
neront les  décliQ.  D  et  D',  Tune  australe ,  l'autre  boréale;  mais 
dans  ce  qui  suit  nous  ferons  abstraction  du  signe  —  de  la  pre- 
mière. Le  Soleil  a  passé  à  Péquinoxe  dans  l'intervalle  de  ces  deux 
midis  vrais,  et  le  temps  écoulé  de  l'un  à  l'autre  a  été  T,  d'après  la 
pendule. 

Soit  b  l'équinoxe  (fig.  4^)9  bh  l'équateur,  fb  l'éclipdque,  r  et 
c  les  lieux  du  Soleil  aux  deux  midis  consécutifs ,  rr  =  D,  ^r  =D' 
les  déclin,  connues.  On  peut  supposer  que  le  mouvement  en  dé- 
clin, est  uniforme  dans  cet  intervalle ,  parce  que ,  près  de  l'équi- 
noxe ,  la  déclin,  du  Soleil  change  avec  la  plus  grande  vitesse  et  la 
plus  grande  uniformité ,  ce  changement  ne  variant  que  de  sa  1 400^ 
partie.  Dans  la  durée  T,  la  déclin,  a  changé  de  D-f»D'  ydonc  elle 
change ,  dans  le  temps  9,  marqué  par  la  pendule ,  de 

DT  ^/  D'     \ 

Ainsi,  on  trouve  l'heure  que  marquait  la  pendule  lorsque  le 
Soleil  était  à  l'équinoxe  b ,  en  ajoutant  B  à  l'heure  marquée  par 

la  i"  culmination  (en  r),  ou  en  ôtant  ~   ^  ^,  à  celle  de  la  a® 

(en  r).  A  cet  instant,  le  Soleil  est  dans  l'équateur,  et  son  angle 
horaire  y  est  l'asc.  dr.  du  point  de  l'équateur  qui  est  au  méridien  , 
ou  l'heure  sidérale  actuelle  :  cherchons  cette  heure 

807.  L'angle  horaire  du  Soleil  varie  de  o  à  36o  degrés  dans 


la  durée  de  o  à  T  heures  de  la  pendule  ;  ainsi  Ton  a  cette  pro- 
portion : 

Si  T  donne  36o^y  le  temps  0  donne  y  : 

36o»Ô       36o«D        24"  D    , 

Cet  angle  y  du  cercle  horaire  du  Soleil  avec  le  méridien  est  du 
coté  occidental. 

Les  soirs  des  deux  mêmes  jours  où  l'on  a  pris  les  hauteurs 
méridiennes  du  Soleil ,  on  notera  Fheure  de  la  culmination  d'une 
étoile;  soient  r  et  /^  les  intervalles  indiqués  par  la  pendule  depuis 
les  passages  du  Soleil  au  méridien  jusqu'à  ceux  de  cette  étoile  y  le 
I*'  et  le  2*  jour.  On  a  ^  >  ^,  parce  que  le  Soleil,  par  son  mou- 
vement vers  l'est ,  s'avance  du  côté  où  est  l'étoile. 

Puisque,  pour  atteindre  l'équinoxe  A  (fig.  44)>  ^^  Soleil  a  eu 
besoin  du  temps  6 ,  en  partant  du  i®'  midi,  et  qu'il  faut  à  l'étoile 
le  temps r pour  culminer,  l'angle  des  deux  plans  horaires  de  ces 
astres ,  à  l'instant  de  l'équinoxe ,  est  t — 0 ,  en  temps  de  la  pen- 
dule. Ce  serait  l'asc.  dr.  de  l'étoile ,  si  la  pendule  indiquait  juste 
le  temps  sid. ,  ce  que  nous  ne  supposons  pas.  Or,  ^— ^  est  la  durée 
que  l'arc  CC  de  l'équateur  met  à  traverser  le  méridien ,  ou  la 
marche  sidérale  en  asc.  dr.  Otant  de  T ,  le  reste  T+  ^ — t  est  donc 
le  temps  de  la  pendule  nécessaire  pour  la  révolution  entière  des 
36o®  de  l'équateur ,  ou  pour  l'intervalle  des  deux  culminations  de  . 
l'étoile.  Donc, 

si  T  +  f'— /  répondent  à  36o%  t — $  répond  kç; 

36o«(f— e)     24*(f— e)) , 

Tel  est  l'angle  horaire  est  de  l'étoile  avec  le  méridien  lors  de  l'é- 
quinoxe. Et  il  faut  observer*  que  y  et  ^  sont  indépendans  de  l'es- 
pèce de  temps  marqué  par  la  pendule ,  pourvu  que  la  marche  en 
soit  uniforme.  L'asc.  dr.  de  l'étoile,  ou  sa  distance  à  l'équinoxe, 
comptée  sur  l'équateur,  est  donc  =  ^  -f-  y ,  et  substituant  pour 
^  et  y  leurs  valeurs ,  on  a ,  en  temps  sidéral , 

29.. 
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a4*(f-^j^     xi*D 


24*  f(D-hI>')— DT  +  DfT-4-/— 0 


D  +  iy  T-h/— r 

Cetfe  éqiu  âéienaàsÈe  la  posidon  de  Téquiiioxe.  L'ofaseratioii 
de  la  colmiiialîoa  de  tonte  antre  éttMle  doit  s'acxoider  avec  ce  ré- 
sultat, ce  qni  fonmit  des  procédés  de  véiiGcatkm.  Qnand  rétoâe 
est  an  méridien,  c^est  la  distance  de  Féqninoxe  à  ce  pian. 

Puisque  r=:T  +  ^  —  ^est  le  temps  de  la  pendule  entre 
deux  passages  d'une  étoile,  répondant  à  34'  sidér. ,   on  aura 

24^  :  r  ::  A^-  :  X  =  — '—2 —  ;  tel  est  fe  tonps  de  la  pendule  à 

24 

écouler  depuis  le  passage  du  point  T»  jnsqn^à  celui  de  TétoOe. 

T  —  X  est  ensuite  le  temps  à  écouler  pour  <jue  le  point  T  r^ 

Tienne  an  méridien ,  our(i* — -j^AjI-). 

Pour  la  facilité  du  calcul,  on  écrit 

24^             i 
Aj*^  =  ■     .   ^  X 


D  +  iy        T'ht'—t 

Par  exemple ,  les  20  et  21  mars  i83o,  on  trouTc,  par  des  hau- 
teurs méridiennes,  que  les  déclin,  da  Soleil  sont  opposées,  et  que 

D  =  o«i4'29",8oA,  iy=oVio",59  B,  D+iy=  o»  aS' 40^39. 

La  pendule  a  donné  pour  l'intervalle  des  passages  T=  24^3*43'94o  • 
On  a  observé  ces  deux  jours  les  culminatîons  de  «  Castor  :  l'inter- 
valle de  midi  vrai  à  chacune  a  été ,  selon  la  pendule , 

^==:7*26*i%57,     /'=:7*2a*2o%66. 
Voici  le  calcul  ; 
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I> 2.9394194 

t' 4' 4^9^  ^7 

* —  4*4^7^'*^  D' =  9' 10*59 

'•9^^8.95 M-M,6a  T  =  a4»3-43'4o 

3.1502067 a3.33,ai  ^  =z    7.12.20,66 

t ^.^vjSiiQ  —«=—7.26.  1,57 

24* 4.9365137  

—  4.9365263 T  =  a  j.  a.  2,49 

D  +  iy...—  3.1624077 

^)<- 4.4252980  Aj|.  7»23'»45'5o 

Or,  la  pendule  marquait • . .  7 .23 . 5o,2o 

donc  elle  avançait  de 4>70  ^"^  ^*  '^^* 

D'aillenrsy  elle  avance  en  24*  Bid.  de .  3 ,49* 

Ainsi  tout  est  connu  sur  la  position  de  Péçuinoxe  au  ciel ,  celle 
du  Soleil ,  la  marche  de  la  pendule  ^  et  Téq.  (i  i)  déterminera  l'o- 
bliquité de  récliptique. 

Pour  avoir  l'équinoxe  moyen  et  l'obliquité  moyenne,  il  faut 
corriger  (en  signe-—)  de  la  nutation. 

En  reproduisant  ces  calculs  après  plusieurs  années ,  on  peut 
trouver  la  précession  des  équinoxes  et  la  diminution  annuelle  d'o- 
bliquité ,  ainsi  qu'on  va  l'expliquer  ci-après. 

Sur  la  précession  des  équinoxes., 

3o8.  La  théorie  de  l'attraction  démontre  que,  par  TefFet  de 
l'aplatissement  de  la  Terre ,  l'équateur  prend  une  position  lente- 
ment variable  par  rapport  à  l'écliptique ,  et  que  les  points  d'inter- 
section de  ces  deux  cercles  sur  la  voûte  céleste  rétrogradent  perpé- 
tuellement. Soit  aq  l'écliptique,  j^  l'équateur  (fig.  46)  à  une  époque 
quelconque  ;  le  point  vemal  g  se  trouve  transporté  en  h  après  t 
années  :  mh  est  la  seconde  position  de  l'équateur  ;  gh  est  ce  qu'on 
appelle  précession  lunisolaire  ir ,  effet  qu'il  faut  éviter  de  confon- 
dre avec  la  nutation,  et  dont  on  fait  la  part  séparément. 

En  outre,  l'action  des  planètes  sur  le  sphéroïde  terrestre  déplace 
aussi  l'écliptique  qa  d'une  très  petite  quantité ,  et  la  transporte  en 
bq  après  /  ans.  L'équateur  varié  hm ,  coupe  la  nouvelle  écliptique 
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bq  SOUS  un  angle  S2  qui  varie  lentement^  et  Pancienne  édiptique  aq 
sous  un  autre  angle  »%  qâi  difFère  très  peu  du  premier  angle  g=é0, 
après  un  temps  considérable.  Ainsi ,  le  point  T  devient  le  nou- 
veau point  vemal ,  et  l'angle  12  la  nouvelle  obliquité»  Les  longi- 
tudes et  asc.  dr.  étaient  comptées ,  dans  Torigine  ,  de  g  vers  a 
et  vers  /;  elles  le  sont  maintenant  de  T  vers  b  et  m.  Si  Ton  prend 
l'arc  qg-zzzqn^  Xn  est  ce  qu'on  appelle  la /^r^c^^^y/o/i  totale  4 ,  qui 
est  un  peu  moindre  que  la  précédente  :  n  est  le  premier  point 
vemal  transporté  sur  la  nouvelle  écliptique  ^  et  n  T  la  rétrogra- 
dation. 

309.  Je  ne  m'arrêterai  pas  à  donner  ici  les  formules  qui  ser- 
vent à  déterminer  les  long. ,  latit. ,  déclin,  et  asc.  dr.  des  astres  y 
après  un  laps  de  plusieurs  siècles  ;  il  est  rare  qu'on  ait  besoin  de 
les  appliquer  :  on  les  trouvera  dans  les  Fandamenta  astr,  de  Bessel. 
Pour  des  durées  moindres  de  i  à  2  siècles ,  certaines  parties  de 
la  fig.  varient  si  peu ,  qu^il  est  permis  de  les  regarder  comme  cons- 
tantes, et  les  autres  éprouvent  des  changemens  proportionnels 
aux  temps.  Ainsi  l'angle  »-=.»'  que  font  les  deux  équateurs  gfy 
km  y  avec  l'écliptique  primitive  qa^  et  la  latitude  A  de  l'astre , 
restent  sensiblement  les  mêmes  ;  mais  la  nouvelle  obliquité  >  après 
le  temps  t^  est  l'angle  b  y  mzzzQ^  qui  est  différent  de  ». 

Nous  rapporterons  ici  les  formules  de  M.  Bessel  (v.  Conn,  des 
Temps  de  1 829 ,  p.  3 1 4  )  ;  les  astronomes  les  ont  adoptées ,  et  les 
regardent  comme  les  plus  exactes.  On  désigne  par  t  le  nombre 
d'années  écoulées  depuis  1 750. 

Obliq.  de  réclipt.  en  1750.  m  =  aSo^S'idV» 

Obliq.  8ar  cette  deroière. .  «'  =  m  +  o^ooooo  984^33 1*  =:  angle  h^ 

Obltq.  sur  réclipt.  varié. .  Ci  =  «  —  o"48363 . <  —  o^^oeooo  272295. <>, 

Mouv.  d'aac.  dr.  yA j»  =  (o",i6443  t  —  o%ooo24  39428 1*)  Icmt»', 

Angle  des  deux  édipt ....  7  =  o*',48392 .  t  —  o",ooooo  30719  P , 
Apcç* =a  =  i7io36'io"— S^jai.f. 

3 10.  Reprenons  les  équ.  (2),  (3),  p.4g  et  l'équ.  p.  5i,  tirées  du 
triangle  sphérique  VpL  (fig.  12)  : 
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«a  D  =  cos  «  sin  A  +  sin  »  cos  A  sin  ly  (i) 

cos  A  cos  /  =  cos  D  cos  A  y  (2) 

cos  A  sin  /  =  sin  «  sin  D  +  cos  »  cos  D  sin  A.         (3) 

DRT  e«t  réquateur  primitif  dont  le  pôle  est  en  P  ;  CI  T  Téclipti- 
que  dont  p  est  le  pôle  ;  ITB.  =  m  angle  des  deux  plans  :  l'astre 
est  en  L  ;  pL  et  PL  sont  les  complémens  de  la  latitude  LI ,  et  de  la 
déclin.  LR;  TI  est  la  longitude  /,  VR  l'asc.  dr.  A.  Pour  avoir 
^ard  aux  petites  variations  simultanées  de  D ,  A  et  /  (A  et  «  étant 
constans)|  prenons  les  difFérentielles  des  équ.  (i)  et  (21)  par  rap- 
port aux  trois  premiers  arcs  seub.  £t  d'abord  (i)  donne 

cos  "DdD  =  sin  »  cos  A  cos  Ldl  ;  (4) 

chassant  A  à  Taide  de  Téq.  (2) ,  et  divisant  par  cos  D , 

<fD  =  sin  «  cos  A  dl,  (5) 

De  même  différencions  (2)  par  rapport  à  / ,  D  et  a  , 

cos  A  sin  /.  ^/  =  sin  D  cos  A  ^  +  cos  D  sin  A^A  ; 
mettons  pour  cos  A  sin  /  sa  valeur  (3)  9  et  (5)  pour  dD^ 

(  sin  «  sin  D  +  cos  m  oos  D  sin  A)  dl 
=  sin  D  cos'  A  sin  «  cT/  +  cos  D  sin  AflfA  ; 

réunissons  les  ternes  en  <//, 

(sin  «  sin  D  sin'  A  +  cos  tt  cos  D  sin  A)  c//=  cos  D  sin  Ac/a  , 

enfin  on  a 

^A  =  (cos  «  H-  sin  «  tang  D  sin  a)  dl. 

Il  faut  faire  à  cette  valeur  une  petite  correction.  La  différenciation 
qui  vient  d'être  faite  a  supposé  que  le  point  vernal  se  transportait 
(fig.  46)  de  g"  en  A  y  et  que  h  est  la  nouvelle  position  de  ce  point  : 
or  il  doit  être  transporté  en  V;  il  faut  donc ,  de  A  y  retrancher 
A  T  =  /M  ;  ainsi  la  variation  dsa  doit  être  diminuée  de  dfi  \  d'où 
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dSi  :=: (cos  «  +  sin  «  tang D  sin  A)  £//—  dfê.  (6) 

Quant  à  la  valeur  de  dfiy  abaissons  l'arc  hp  perpendiculaire  à  qb-^ 
comme  Pangle  q  est  toujours  très  petit,  même  après  la  et  i5  siè- 
cles, il  est  permis  de  supposer  le  triangle  yhp  rectiligne  ;  on  a 

Th=u  =  — ^:or 

cos  » 

rp  =  hg  — T« 

=  précession  lanisoL  *  "^précession  totale  «J»  > 


donc 


/•  = 


cos  » 


On  a  d'ailleurs  par  la  théorie ,  selon  M.  Bessel  (  Conn,  des  Temps 
de  1829,  p.  3i5), 

ir  =  5o"37572.f  —  o"ooo i a  1 794^  t*  =  arc  gk , 
■4/=  5o,2ii29.f  +  0,00012  21483  t*  =  arc  Tu, 

formules  où  t  désigne  le  nombre  d'ans  à  compter  de  1750  (*).  Ac- 
tuellement (en  1840 )  tf  =  23®27'36''5,  et  Ton  trouve 

dfA  =  o",  1 79243  —  o",ooo53i85.f. 
Faisons  donc,  pour  abréger, 

m  =  cos«.cf/  — djcc,     nz=z  sin  tt.dl^ 

et  nous  aurons ,  au  lieu  des  éq.  (5)  et  (6) ,  pour  la  précesûon  en 
asc.  dr.  et  en  déclin.. 


(*)  En  différenciant  cette  valeur  de  4>  on  troaTe  que  la  précession  totale 
annuelle  pour  Tan  i^So-f-'  est 

=  5o",ai  129  -f-  o",ooo24  42966.  r. 

Pour  en  obtenir  la  valeur  en  1840 ,  il  faut  faire  <  =  90  ans  ;  on  trouve  ainsi 
que  ce  mouvement  est  maintenant 

par  an,      =  5o"a33a8      =  o'837a!ii3        =  0O01395  36883, 
par  jour,  ss    0,1376254  =  0,00229  3757  =  o,oooo3  82292. 
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rf JR  :=  m  +  n  sin  A  tang  D,  (A) 

dD  =  n  cos  A.  (B) 

En  comptant  les  années  depuis  i^So,  et  désignant  par  t  le 
»mbre  d'ans  écoulés ,  M.  Bessel  trouve  par  des  calculs  précis,  que 


nombre 


m  =  46''o2824  +  o"ooo3o  86450.  f, 
n  z=  20,0644^  "^  0,00009  70204.  t. 


Ces  quantités  ne  sont  pas  absolument  constantes  ;  mais  elles  varient 
très  lentement,  et  si  Ton  se  contente  des  centièmes  de  seconde , 
elles  restent  les  mêmes  pendant  plus  de  3o  ans.  Ainsi  dans  une 
durée  de  i  o  ans ,  m  et  /z  sont  sensiblement  constantes.  On  verra 
bientôt  qu'on  peut  les  trouver  par  observation,  à  une  époque 
quelconque. 

Puisque  les  relations  (i),  (2)  et  (3)  lient  entre  elles  les  valeurs 
de  «,  /,  D. . .  à  tous  les  momens,  les  différentielles  de  ces  varia- 
bles désignent  leur  mouvement  pendant  une  même  durée ,  pourvu 
que  le  changement  soit  très  petit  :  on  prend  cette  durée  d'une  an- 
née. Ainsi  ds^  et  cQ)  sont  les  mouvemens  annuels  de  précession  en 
asc.  dr.  et  en  déclin.  On  a  «?/==  5o",i;  77?  et  /?  restent  sensible- 
ment constans  pendant  plusieurs  années  (  20  à  3o  ans)  après  l'épo- 
que initiale  pour  laquelle  on  a  calculé  ces  nombres. 

M.  Bessel  trouve  pour  les  valeurs  de  ces  quantités ,  qui  sont  les 
mêmes  pour  toutes  les  étoiles , 

en  i83o. .   m  =  46^05293,  n  =  2o"o5666,  log  «  =  1 .  30226, 
en  1840..  4^j^56oi,  20,05569,  1.30224» 

en  i85o..  46? 05910,  20,05472,  1.30222. 

On  peut  trouver  ces  arcs  m  et  w  par  observation.  On  obtient  les 
asc.  dr.  et  déclin,  d'une  étoile  (n®  40  ^  <^®^^  époques  espacées 
de  10  ans;  on  divise  par  10  la  différence  des  arcs,  et  l'on  a  leur 
variation  annuelle.  Tout  est  alors  connu  dans  les  équ.  (A)et{B), 
excepté  /w  et  « ,  et  Ton  peut  en  tirer  les  valeurs  de  ces  quantités. 
En  répétant  la  même  opération  pour  diverses  étoiles  qui  n'ont  pas^ 
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de  mouvement  propre ,  on  obtient  autant  de  valeurs  presque 
^[ales  de  m  et  de  /i  ;  les  moyennes  entre  tous  les  résultats  sont  avec 
précision  les  vraies  valeurs  de  ces  nombres,  indépendantes  des 
erreurs  d'observation;  il  est  mieux  de  se  servir  des  moindres 
carrés,  p.  432.  Si  l'étoile  a  un  mouvement  propre,  lorsqu'on  aura 
les  constantes  m  et  /i,  on  pourra  déterminer  ce  mouvement. 

3i  I .  n  résulte  de  cette  discussion  que  m  et  n  sont  exactement 
connus  dans  les  équ.  (A)  et  (B).  Maintenant  il  est  facile  d'assigner, 
pour  chaque  étoile ,  et  en  secondes  d'arc ,  les  variations  annuelles, 
puisqu'on  connaît  l'asc.  dr.  et  la  déclin,  ainsi  que  l'obliquité  «.  Ce 
sont  ces  variations  qu'on  inscrit  près  de  chaque  étoile  dans  les 
catalogues  (v.  table  Vn},  et  qui  en  donnent  les  coordonnées  à  une 
date  quelconque,  ainsi  qu'on  l'a  expliqué  n°  74  ;  vaaàs  il  ne  faut 
pas  que  cette  date  s'éloigne  de  celle  d'origine ,  au-delà  de  la  limite 
où  les  variations  cessent  d'être  proportionnelles  aux  temps ,  ce  qui 
sera  bientôt  facile  à  reconnaître.  Voilà  pourquoi  il  faut  re£aiire  les 
catalogues  tous  les  dix  ans.  On  sait  quels  sont,  au  commencement 
de  cette  période ,  les  arcs  « ,  A  et  D,  pour  chaque  étoile  ;  on  cal- 
cule les  variations  annuelles  par  les  équ.  (A)  et  (B) ,  et  ces  varia- 
tions servent  pour  les  dix  années  qui  suivent ,  sauf  ce  qui  va  être 
dit  plus  bas. 

3 12.  La  correction  de  déclin.  dD  n'a  le  signe  — que  quand 
cos  A  est  négatif,  c'est-à-dire  pour  les  étoiles  dont  l'asc.  dr.  est 
entre  6*  et  18*  (  ou  de  90**  à  270°  ).  Celle  d'asc.  dr.  est  positive, 
excepté  pour  quelques  circompolaires ,  qui  étant  placées  depuis 
12*  jusqu'à  24^  d'asc.  dr. ,  ont  en  outre  tang  D  assez  grand  pour 
que  le  2"  terme  de  dJR.  l'emporte  sur  le  1*',  m. 

Et  même  il  convient  d'observer  ici  que  pour  les  circompolaires  , 
tang  D  croît  si  rapidement,  qu'il  n'est  plus  permis  de  regarder 
la  variation  annuelle  dsi  comme  constante  durant  plusieurs  années 
successives,  loi^u'on  exige  des  résultats  précis.  Il  faut  en  dire 
autant  de  certaines  valeurs  de  dD.  Voici  donc  ce  qu'on  doit  faire 
en  ^néral  à  cet  égard. 

3i3.  On  pourrait  calculer  les  variations  d'année  en  année,  en 
prenant,  dans  les  équ.  (A)  et(B),  chaque  fois,  pour  m  et  D  les 


PAl£GESSIOir    DES    EQUI90XCS.  4^9 

valeurs  qui  appartiennent  au  i**  jour  de  Tannée  correspondante. 
Mais  le  procédé  suivant  est  plus  commode  et  aussi  sûr. 
Prenons  la  différentielle  des  équ.  (A)  et  (B)  : 

n%mSidD 

d^Si  =  /i  cos  A  tang  D  rfA  H -rr — 9 

^  cos*D 

rf*D  =  —  n  sin  A  rf  A. 

Mettons  dD  au  lieu  de  n  cos  A  dans  la  première  de  ces  valeurs , 
et  multiplions  par  sin  l'^pour  exprimer  en  secondes  d'arc;  nous 
aurons  les  diff.  secondes  des  variations  annuelles  en  asc.  dr.  et  en 
déclin,  sous  cette  forme  : 

/        ^  .       .    «sin  A\  __    .     „ 

rf»A=f  tangDrfAH —  IdDsini', 

\     ^  cos*  D  / 

rf*D  =  — /isinArfAsini". 

Il  est  facile  de  calculer  ces  valeurs  pour  chaque  étoile.  Mais 
presque  toujoiu^  elles  sont  si  petites  qu'on  doit  les  négliger  :  alors 
les  d^  sont  constans,  et  les  variations  croissent  proportionnelle- 
ment au  temps  pendant  10,  20 , .  •  ans ,  et  même  davantage.  Mais 
lorsqu'il  arrive  que  ces  d^  ont  des  grandeurs  notables ,  alors  les  d^ 
varient  d'une  année  à  l'autre.  Ainsi  l'on  a  au  commencement 

de  la  i"  année  diff.  i"  =  rf' , 

de  la  s*" z=  rf'  4-rf*, 

de  la  3« =d^  +  id^^ 

de  la  4« =  rf'  +3i3?», 

et  ainsi  de  suite.  Cest-à-dire  qu'on  compose  la  progression  arith- 
métique qui  a  d}  pour  1"'  terme  et  rf*  pour  différence.  (  Voyez  à  ce 
sujet  la  note  du  n®  78 ,  p.  97.)  Mais  il  ne  faut  pousser  cette  série 
que  jusqu'à  une  certaine  limite ,  surtout  lorsque  d^  est  grand  ^ 
parce  que  les  d^  devraient  être  pris  en  considération. 

Avant  de  faire  des  apphcations  de  cette  théorie ,  nous  devons 
ajouter  que  les  asc.  dr.  des  catalogues  sont  presque  toujours  don- 
nées en  temps ,  et  que  dans  nos  équations  elles  sont  supposées 
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en  arc$.  H  faudrait  donc  convertir  les  dM  et  d*^  en  secondes  de 
temps,  en  les  divisant  par  i5.  On  voit  qu'il  faut  (en  i84o  et  an* 
nées  suivantes  )  prendre  dans  dSi 

iTt  =:3%07o4oi  et  Ibg/z  =  o.  ia6i5; 

et  dans  d*M,  on  introduira  pour  dA  sa  valeur  en  secondes  de  temps  y 
et  pour  log  n  celle  qu'on  vient  d'indiquer;  d*jR.  sera  alors  exprimé 
en  secondes  de  temps. 

3i4-  Soit  prise  pour  exemple  la  polaire  au  commencement  de 
183O9  époque  où  l'on  a 

A  =  0*59"  3o%76=:  i4o5a'4i%4,     D  =88«24'8'%82. 

Voici  d'abord  le  calcul  des  rf'  par  les  équ.  (A)  et  (B)  : 

n 0.12617 

sinA 9.40954  n i.3oaa6 

tangD 1.55456  cosA 9.985^9 

1.09027 la'Sio  1.28745 

m=    3,070  dD  =■  i9S384 

dSi  =  i5,38o  en  temps  ^=.  3'5o*,70  en  arc. 

Pour  les  d*f  on  a 
dB. 1.18693        n 0.12617        n 1.30226  — 

tangD 1.55456        sinA 9.4<>9^4 94^i 

dB 1.28745) 5.97302        dIR. 2.363o5 

sin  i" 6.68557  )      cos»  D. .—  6.89052        sin  i' 6.68557 

o'o5i8 2.71451  2.6i8ai         d*D 3.76042  — 

0,041 5  o',o4i5         d*D  =  —  o»,oo58. 

0,0933  r=  <i>A. 

Ainsi  partant  des  valeurs  de  d^  ci-dessus,  on  formera  les  séries 
suivantes  : 

!«' janvier.  i83o         i83i         iBSa         i833         i834.. 

enasc.dr..rf'=  j5s38o  i5%472  i5s566  iSsGSg  i5',752.. 
eu  déclin.. ^'=19^384    i9",378   i9,"372    19^367    i9%36i.,. 
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Mais  le  mouvement  propre  de  Tétoîle  n'est  point  ici  pris  en  con- 
sidération; on  a  trouvé  qu'il  est  de  +  0^,097  en  asc.  dr.  et  de  zéro 
en  déclin.  On  ajoute  ces  nombres  aux  d^  ci-dessus,  et  l'on* forme  le 
tableau  suivant. 

Â8C.  dr. 
o*59'"3o*76 
0.59.46,24 
I.  o.  1,81 
I.  0.17,47 
I.  0.33,23 
I.  0.49,08 
etc. 

Quant  aux  fractions  d'année ,  l'interpolation  se  fait  à  la  manière 
accoutumée ,  en  supposant  les  variations  annuelles  constantes  dans 
le  cours  entier  de  Tannée,  ce  qui  ne  produit  pas  o", 01  d'erreur 
dans  le  cas  le  plus  défavorable.  On  pourrait  au  reste  se  servir  des 
différ.  secondes. 

Pour  donner  à  ces  calculs  une  latitude  plus  étendue ,  nous  pré- 
senterons ici  le  tableau  suivant ,  qu'on  peut  interpoler  comme  on 
l'a  dit  dans  la  note  page  97.  Nous  y  avons  compris  ^  petite  Ourse , 
qui  fait  assez  souvent  le  sujet  des  observations. 


AU8. 

Var.  ann. 

t83o 

i5"477 

483i 

15,570 

i832 

15,664 

1833 

15,757 

ï834 

i5,85o 

i835 

«5,944 

etc. 

Var.  ann. 

Déclin. 

19" 384 

88024'  8^82 

19,378 

88.24.28,20 

19,372 

88.24.47,58 

19,367 

88.25.  6,95 

19,361 

88.25.26,32 

19,355 

88.25.45,68 

etc. 

etc. 

Etoiles. 

Ans, 

Asc.  dr. 

Var.  ann. 

Déclin. 

Var.  ann 

œ  polaire. 

i83o 
1840 
i85o 
1860 

o*59»»3o'26 

I.    2.10,02 

1.  5.  0,20 
î.  8.  1,73 

-hi5'A78 
16,420 

î?',78^ 

88024'  8"  82 
88.27.22,43 
88. 3o  35,40 
88.33.47,(14 

-M9'38i 

'9,^Ç9 
19,240 

19,163 

J'pet.OarBe. 

i83o 
1840 
i85o 
1860 

18*27»»  ^''3 
18. 23.53,03 
18.20.40,21 
18.17.26,77 

— 19*167 

i9,3o5 
19,360 

86035'  5"  70 
86.35.27  ,g3 
86.35.47,^ 
86  36.  3,97 

-f.  2*363 
a,o85 
i,8o5 
1,523 

Sur  la  natation. 


3i5.  Si  la  Terre  était  sphérique,  et  que  chacune  de  ses  couches 
concentriques  eût  une  densité  constante,  il  n'y  aurait  ni  précession 
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ni  notation.  Le  défaut  de  sphéricité  du  globe  produit  la  précessioii 
loni-solairey  dont  nous  allons  parler  ;  mais  comme  la  Lune,  qui 
cause  principalement  cet  effet,  n'est  qu'acddentellement  dans 
récliptique,  cette  rétrogradation  du  point  T  éprouve  une  inégalité 
périodique  qu'on  appelle  la  natation.  En  outre,  le  Solol  exerce  son 
influence ,  et  selon  les  positions  de  ces  deux  astres  dans  leurs  or- 
bites et  celle  du  nceud  lunaire,  le  point  T  se  trouve  déplacé,  et 
l'axe  terrestre  dérangé  de  sa  position.  Enfin  les  planètes  contri- 
buent aussi  par  leurs  attractions,  à  la  précession,  et  à  diminuer 
sans  cesse  l'obliquité  de  l'écliptique.  Ces  mouvemens ,  savoir,  la 
précession ,  le  décroissement  d'obliquité  et  la  nutation ,  dus  à  la 
même  cause ,  sont  partagés  par  les  astronomes  en  trois  eflfets.  L'un 
est  un  mouvement  général  et  séculaire  qui  porte  le  point  T  vers 
l'ouest  :  c'est  la  précession;  le  second  est  un  abaissement  lent  et 
graduel  de  l'équateur  sur  l'écliptique  :  c'est  le  changement  d'obli- 
quité. Enfin  le  troisième  consiste  en  une  oscillation  de  l'axe  et  de 
l'équateur  de  la  Terre ,  qui  écarte  un  peu  le  point  T  de  part  et 
d'autre  du  lieu  moyen  oia  il  serait  en  vertu  de  la  seule  préœssion  ,  - 
et  balance  l'équateur,  en  faisant  décrire  à  l'axe  des  pôles  une  petite 
ellipse  autour  de  l'axe  moyen.  Cette  ellipse  a  pour  axes  i8^,5  et 
1 3",  74  dirigés  le  premier  au  pôle  de  l'écliptique,  le  second  perpen- 
diculaire à  celui-ci.  Nous  avons  eu  égard  aux  deux  premiers  effets  , 
dont  nous  savons  calculer  l'influence;  il  nous  reste  à  traiter  du  3®, 
qui  est  périodique,  les  choses  redevenant  les  mêmes  par  rapport 
à  réut  moyen,  chaque  fois  que  le  Soleil  et  la  Lune  se  retrouvent 
aux  mêmes  positions  relatives  à  l'égard  du  nœud  Q .  On  peut  voir 
dans  r  Uranographie  comment  toutes  ces  choses  arrivent.  Ce  qui 
nous  importe,  c'est  d'avoir  le  lieu  apparent  des  astres,  qui  se 
trouvant  rapportés  à  l'équateur  et  au  point  V ,  dépend  de  l'état 
réel  de  ce  plan  par  rapport  à  l'écliptique.  Après  avoir  trouvé  le 
lieu  moyen ,  c'est-à-dire  après  avoir  eu  égard  à  la  précession  et 
à  l'obliquité  moyenne,  lorsqu'on  veut  avoir  le  lieu  apparent,  il 
faut  donc  tenir  compte  de  la  nutation ,  qui  détermine  la  place  véri- 
table de  l'équateur,  savoir  l'obliquité  apparente  de  l'écliptique ,  et 
le  lieu  vrai  du  point  T« 

On  calcule  ces  effets  en  cherchant  d'abord  la  variation  produite 
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sur  Tobliquité  de  l'écliptique  par  la  natation  ;  car  cette  variation  ^t^ 
une  fois  connue ,  le  reste  n'est  qu'une  recherche  de  pure  analyse. 
3i6.  Dans  les  Astron.  fundam,,  p.  128,  M.  Bessel  a  montré 
qu'en  désignant  par  ©  la  longitude  moy.  du  Soleil ,  par  Q  celle 
du  nœud  ascendant  de  la  Lune,  par  ^  la  vraie  longitude  lu- 
naire ,  la  formule  qui  détermine  la  nutation  d'obliquité  dans  la 
Mécanique  céleste  revient  à 

^•=(9",648oo  cos  JJ — o'',o9423cos2  Q+o",09390cos2(^)(i+2;) 
+(o",49333  —  I ",24520.  z)  cos  2  ©. 

z  est  une  correction  qu'il  faut  trouver  par  observation ,  en  dé- 
terminant le   principal   et  premier   coefficient  de  la  formule , 

9",648oo(i+4 

317.  Les  astronomes  ne  s'accordent  pas  sur  la  valeur  de  ce 

coefficient.  Bradley  l'a  trouvé  =  9''>oo  j  nombre  que  la  théorie 
prouve  être  trop  petit  ;  Mayer  le  prend  =  9",65  ;  Maskelyne , 
6",  55;  Laplace,  io",o556.  Cet  illustre  géomètre  est  revenu  à 
diverses  reprises  sur  cette  grandeur  (*)  ;  dernièrement  il  l'a  faite 
=  9'%4<^'  ^*  ^^  Lindenau  a  déterminé  cette  valeur  par  des  re- 
cherches sur  des  observations  de  la  polaire  qui  s'étendent  à  une 
période  comprenant  trois  révolutions  des  nœuds  lunaires  :  il  a 
trouvé  8^,989;  mais  depuis,  il  a  réduit  ce  nombre  à  8^,97 7. 
Le  docteur  Brinckley  ( Trans,  philos,,  1821,  p.  347)  a  dernière- 
ment trouvé  9^,25  pour  ce  facteur,  par  une  comparaison  de  1618 
observations  d'étoiles  différentes.  Le  D'^Robinson,  d'Armagh,  dé- 
duit de  8000  observations  que  cette  constante  est  9", 234  {Philos, 
Magaz.y  janvier  i838).  M.  Bessel  a  adopté  la  valeur  de  M.  de 
Lindenau ,  et  la  plupart  des  astronomes  allemands  en  ont  fait 
autant. 

Mais  comme  le  coefficient  du  docteur  Brinckley  a  été  tiré  d'un 


(*)  V.  Mécan.  céL,  livre  XllI,  p.  169;  SixsL  du  Monde,  5«édit.,  p.  a85; 
Conn.  des  Temps  iBm.  Ce  coefficient,  déduit  des  observations  do  Pëtoile  po- 
laire, est  réduit  à  9",3q;  le  pendule  le  donne  =  8",6.  Enfin,  Laplace  dit 
ailleurs  qu'il  y  a  -^l^  de  probabilité  que  ce   facteur   n'est  pas  <9",3f  > 
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nombre  considérable  d'observations,  et  qu'il  tient  le  milieu  entre 
les  récentes  déterminations  de  Laplace  et  de  M.  de  Lindenau, 
M.  Baily  a  cru  devoir  l'adopter,  et  nous  imiterons  cet  exemple  (*). 
On  trouve  donc  de  la  sorte  z  = -—0,041252;  et  substituant 
dans  réqu.  ci-dessus,  il  vient 

A«  =  9",!i5oo  cos  JJ  —  ©'',0903  cos  2  Q 
+  o'^jogoo  cos2(^+  o",5447  cos  2  ©. 

Mais  la  nutation  en  longitude  A/  se  tire  de  celle  d'obliquité ,  en 
multipliant  le  i  *'  terme  par  —  2  cot  2  # ,  et  les  trois  derniers 
par  —  cot  AT ,  puis  enfin  changeant  les  cosinus  en  sinus.  Si  Ton 
prend  «  =  23^27'  ^o^',  valeur  qui  convient  actuellement  et  pen- 
dant une  longue  suite  d'années ,  on  a 

àl=z  —  1 7",2985  sin  Q  +  o'',2o82  sin  2  Q 
—  g", 2074  sin  2(^  —  i'^,255o  sin  2  ©. 

3 18.  La  recherche  des  variations  qu'éprouvent  l'asc.  dr.  et  la 
déclin,  par  l'effet  des  précédentes,  n'est  plus  qu'un  objet  de  cal- 
cul, et  l'on  trouve  pour  les  nutations  d'asc.  dr.  AU,  et  de  déclin. 
ÙD ,  les  formules 


{*)  J'ai  balancé  si  je  ne  préférerais  pas  la  formule  de  nutation  de  M.  Bes- 
sel.  (  Voj^.  la  Conn.  des  Temps  de  iSag.  )  Aussi  habile  en  Astronomie  qu^en 
Analyse,  ce  savant  ne  s^est  pas  décide,  sans  de  fortes  raisons,  à  adopter 
la  constante  de  M.  de  Lindenau  ;  mais ,  outre  que  ses  motifs  ne  me  sont  pas 
connus,  il  en  existe  de  pulssans  pour  rejeter  cette  constante,  i^.  Les  obser- 
vations de  la  polaire  d^où  on  Va  tirée  sont  très  délicates  j  2<*.  la  constante 
de  Paberration  est  ao",449'  suivant  M.  de  Lindenau,  et  tous  les  astronomes 
préfèrent  celle  de  Delambre ,  ao",a55.  Cependant  cette  constante  ao'',449  une 
fois  rejetée,  les  équations  de  condition  qui  font  connaître  la  nutation  sont 
altérées;  et  comment  admettre  une  partie  de  «e  calcul  et  rejeter  Pautre? 
3^.  Enfin,  la  masse  de  la  Lune  est  liée  à  cette  théorie;  en  la  déduisant 
avec  M.  de  Lindenau ,  on  trouve  qu^elle  est  à  peu  près  ^  de  celle  de  la 
Terre  :  on  la  prend  -^  avec  le  coefficient  de  M.  Brinckley.  Laplace  ne  la 
trouvait,  diaprés  d^autres  considérations,  que  de  ^,  et  méme-jg.  Ainsi, 
on  peut  regarder  jusquMci  les  travaux  de  M.  Brinckley,  relatifs  à  la  nuta^ 
tion ,  comme  plus  sûrs  que  ceux  de  M.  de  Lindenau. 
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ÙJH  =  (cos «  +  sin  «  sin  A  tang  D)  ^l —  cos  A  tang  D.  A», 
AD  =  sin  «  cos  A*  A/+  sin  A.  A«. 

On  prendra  donc  pour»,  A/  et  Aût  les  valeurs  ci-dessus ,  et  l'on 
aura  des  expressions  qui,  appliquées  à  un  astre  désigné  dont  on 
connaît  Tasc.  droite  et  la  déclin. ,  détermineront  les  nutationsenasc. 
dr.  et  déclin,  pour  cet  astre,  et  pour  l'époque  qui  se  rapporte  aux 
valeurs  de  Q  ,  (^  et  ©  qu'on  a  choisies. 

Pour  la  commodité  de  ces  calculs,  on  réduit  les  formules  en 
tables.  Nous  en  allons  expliquer  la  composition. 

3 19.  La  longitude  du  nœud  Q  est  facile  à  trouver  pour  un  jour 
donné  :  c'est  ce  qui  sera  expliqué  n°  33 1 ,  où  l'on  verra  qu'on  pré- 
fère employer  le  supplément  de  cet  arc  à  36o°  en  divisant  la  cir- 
confér.  en  1 000  parties  :  cet  arc  est  l'argument  N  déjà  si  souvent 
usité.  Ce  supplément  N  de  la  longitude  de  Q  à  36o°  est  la  dis- 
tance de  ce  nœud  au  point  T ,  exprimée  en  millièmes  de  la  circon- 
férence, et  comptée  en  sens  inverse  des  longitudes,  ou  d'orient 
en  occident.  On  trouve  cet  arc  N  dans  la  table  III  à  chaque  jour 
des  années  successives  de  1837  à  1866. 

Ainsi,  pour  le  18  août  i83i ,  on  a  i83i N  =  573 

18  août 34 

N  =  6^ 

Ce  calcul  a  déjà  été  plusieurs  fois  à  notre  usage. 

On  a  fait  deux  parts  dans  les  formules  Aût  et  A/  :  l'une  comprend 
la  partie  de  la  nutation  en  longitude  et  en  obliquité  qui  dépend  dn 
nœud  ;  quant  aux  termes  fonctions  des  longitudes  du  Soleil  et  de 
la  Lune,  il  faut  y  avoir  égard  séparément.  Une  première  table  IV 
donne  la  nutation  lunaire,  ou  les  termes  qui  dépendent  du  Q  ,  ou 
de  N,  savoir  ; 

Al  =  1 7^,2985  sin  N  —  0^,2082  sin  2N, 
àet  =   9'',25oo  cos  N  —  o'',9o3  cos  2N. 

Une  seconde  table  IV  donne  la  nutation  solaire,  ou  les  termes  qui 
dépendent  de  0 ,  savoir  : 

A/ 1=  —  i",255o  sin  2© ,     A«  =  o",5447  ^^  ^O- 

3o 
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La  longit.  du  Soleil  revenant  la  même  aw  mêmes  dates ,  chaque 
année ,  ce  sont  ces  dates  qu'on  prend  pour  argument  de  la  table. 
Quant  aux  termes  en  2Q  et  2^ ,  dans  nos  formules ,  ils  ne  s'y 
trouvent  pas  ;  ils  n*ont  pas  de  valeur  sensible ,  quand  on  se  borne 
aux  centièmes  de  seconde.  Ces  termes  sont  tout-à-fait  négligea- 
bles, si  ce  n^est  dans  des  cas  très  rares  ^  où  l'on  en  fera  le  calcul 
à  part. 

Les  tables  ni  et  lY  font  donc  connaître ,  Tune ,  Targument  N, 
l'autre ,  les  nutations  lunaire  et  solaire  Al  et  aat  ,  corrections  qu'il 
faut  faire  à  toutes  les  longitudes  moy.  d'astres,  et  à  l'obliquité 
moy.  pour  obtenir  leurs  valeurs  apparenl^,  et  avoir  égard  au 
déplacement  de  l'axe  et  de  l'équateur  terrestres ,  par  le  fait  de  la 
nutation. 

320.  La  nutation  d'asc.  et  de  déclin,  varie  avec  ces  coordon- 
nées ,  et  exige  un  calcul  spécial  pour  chaque  astre.  Nous  allons 
exposer  cette  théorie;  mais  pour  ce  qui  concerne  le  Soleil ,  dont 
l'asc.  dr.  moy.  est  si  fréquemment  employée  qu'il  convient  de  la 
calculer  d'avance  pour  toutes  les  circonstances ,  elle  est  égale  à  la 
longitude  moyenne,  mais  comptée  sur  l'équateur  ;  il  suf£t  donc  d'y 
projeter  le  petit  arc  <//,  ce  qui  donne  dl,  cos  4» ,  et  de  l'ajouter  à 
cette  longitude  :  ainsi  dA  =  dl  cos  «.  On  trouve 

dB.  =  — iS^jSeSS  sinQ  H-o",i9io  sinaQ  —0,190a  sin  a  <[  ~  i,i5i2  sin  aO , 
et  en  temps, 

J  JR  =s  i*,o585  sin  N  —  o*,oia7  sin  aN  —  o»,oi27  sin  q  <£  —  o',0768  sin  aQ . 

Nous  verrons  bientôt  comment  on  tire  de  cette  équ.  la  colonne  dM 
de  la  table  IV,  et  quel  en  est  l'usage. 

321.  Faisons  tt  =  23^27'  ^of^  dans  les  formules  du  b®  3 18,  et 
substituons-y  les  valeurs  de  Al  et  a«  ,  en  ne  tenant  compte  que 
des  termes  dépendans  de  Q ,  et  négligeant  c^x  en  2^  qui  sont 
insensibles;  nous  aurons  ces  expressions,  en  arc,  de  la  nutation 
lunaire  en  asc.  dr. ,  et  en  déclin. , 

rfJR="-9*>^5ocos A  tangDcosQ  — (i5*,868+6%8878inAtangD)  sînQ, 
J  D  =     9*,î5o  sin  A  cos  Q  —  e*,887  cos  A  sin  Q, 
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Pour  drer  des  tables  d'étoiles  Tasc.  droite  en  lemps  et  la  déclin, 
d'une  étoile,  il  faut  y  prendre  les  valeurs  moy.  de  ces  arcs,  en 
ayant  égard  à  la  précession ,  et  les  corriger  ensuite  de  la  nutation 
lunaire  eiLprimée  par  ces  équ.  Or,  pour  calculer  cette  correction, 
il  convient  de  préparer  nos  deux  formules  pour  Tusage  des  log. 

1 5%S68  +  6",887  sin  a  tang  D 

Posons     cot  p  = — y;—= — - — ^ — 5l-_  . 

9' ,200  cos  A  tang  D 

d'où  l'on  tire 

rfjl=:  — <f-,45ocos  AtangD.  ^^^^/^oi) 

^  ^  sin  ^ 

On  voit  que  quand  l'arc  auxiliaire  ^  sera  connu  par  la  i'*  de  ces 
équ. ,  il  faudra  l'introduire  dans  la  2*  avec  son  signe ,  tel  que  le 
donne  le  calcul ,  et  que  cot  ^  et  le  coefficient  de  sin  (^  +  Q)  sont 
constans  pour  une  même  étoile ,  pendant  un  temps  considérable , 
puisque  ces  quantités  varient  très  lentement  avec  «  et  la  préces- 
sion. De  plus ,  le  coefficient  de  dm.  est  sa  plus  grande  valeur , 
puisqu'elle  répond  à  sin=  1 .  Ainsi  l'on  pourra  calculer  d'avance , 
pour  toute  étoile  désignée ,  les  valeurs  de  (p  et  du  maximum  de 
nutation ,  ou  plutôt  du  log.  de  ce  maximum  ;  c'est  ce  qu'on  voit 
effectué  pour  5o  étoiles  dans  la  table  Vn  (dernières  colonnes). 
La  valeur  de  dD  se  traite  de  même ,  et  le  calcul  en  est  plus  aisé  : 
on  pose 

,      6",887cotA        ,,    ,,- 

cot  p'  =  — ^ — ^-= =r  o'%  7445  cot  Jl  ; 

9,200  ^ 

,,  .  «^  Q",25osinA  .    ,^        ,,        1 

d'où  ,fl)  =  — 2_L- — — sm(Q— f').       • 

sin  ^'  ^  •"         ^ 

•  • 

On  calculera  la  valeur  de  p  pour  chaque  étoile ,  et  celle  du  log. 

du  coeff.  de  sin.  (Q  — ^'),  qui  est  le  maximum  de  nutation  lu- 
naire en  déclin.  Ces  arcs  sont  donnés  dans  notre  tabk  VU  (co> 
lonn^  5e  et  fr). 

Pour  calculer  ces  arcs^,  f'  et  les  deux  maxima,  on  simplifie 
le  plus  possible  les  formules  ,  et  Ton  trouve  qu'en  divisant  dm.  par 

3o.. 
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1 5  9  fpur  exprimer  cet  arc  en  temps,  et  posant 

#  =  Q  sin  A  taDg  D,       log  Q  =  i  .63749, 

tango  = ; S—,      log  M  =  1.7666»,        log  A  =  0.03443^, 

'  I  -7-  z 

A.  (i  +  £1 
on  a  maximum  de  nut,  en  asc,  dr.  =a  — ^^ (  en  tempe), 

cosy 

tang^mOtangjty      logG  =  0.12811—,      logH  =  o.838o3 — 

H  CCS  A 
maximum  de  nul,  en  déclin,  ^  ,    (  en  arc  ). 

CO8  (f 

£t  d*abord  on  remarquera  qu'on  peut  toi^ours  rendre  les  arcs 
q>f  ^'  et  les  maxima  positifs  ;  car  si  le  calcul  conduit  à  un  arc  (p  ou 
q/  négatif,  on  y  ajoute  12'  pour  lui  donner  le  signe  +  ;'et  si  c'est 
le  coeff.  qui  a  le  signe  —  ,  on  le  prend  positif,  et  l'on  ajoute  6* 
à  l'arc  Q  +  ^ ,  <>^  Q  —  ^'  j  ^°  change  de  la  sorte  le  signe  des 
deux  facteurs,  ce  qui  n'altère  pas  le  produit. 

On  comprend  maintenant  que  pour  trouver  la  nutation  lu- 
naire d'une  étoile  qui  a  fait  le  sujet  des  calculs  précédens,  il  faudra 
tirer  de  la  table  VII  les  valeurs  des  arcs  0  et  ^',  et  des  log.  des 
deux  maxima.  On  tirera  de  la  Conn,  des  Temps  y  ou  du  n®  33ï,  la 
longît.  du  Q  de  la  Lune ,  et  on  l'ajoutera  aux  arcs  (p  et  ^',  ce  qui 
donnera  deux  sommes ,  qu'il  faudra  multiplier  respectivement  par 
les  maxima  dont  on  a  les  log.  Cette  opération  est  très  facile  ;  nous 
n'en  donnerons  pas  d'exemple  ici ,  attendu  que  ce  sujet  a  déjà  été 
traité  p*  91. 

3?.2«  Quant  à  la  seconde  partie  de  la  formule  de  nutation,  qui 
dépend  de  la  longit.  Q  du§oleil,  et  constitue  la  nutation  solaire, 

elle  est  si  fait>le  qu'on  la  néglige  le  plus  souvent;  on  peut,  au  reste, 

a* 

la  calculer  par  les  équ. 

JA=  ~(i'fi5i+o%5oosin2^tangD)  sinaQ  —  o',545cosll  fangDcos^o  > 
<îD  =:  -J-  o",545  sin  iR  ces  20  —  o",5oo  cos  -2R  sin  2O . 

Dans  le  cas  o£l  l'on  exigerait  une  extrême  précision ,  il  faudrait 
chercher  ces  valeurs ,  et  corriger  d'autant  Tasc.  dr.  et  la  déclin, 
moy.  de  l'étoile.  Ce  calcul  se  ferait  précisément' comme  le  précé- 
dent; mais  on  l'abrège  beaucoup  en  remarquant  que  la  forme 


ÂBERRATIOrr.  4^9 

des  équ.  est  la  même  et  que  les  coefî.  sont  à  fort  peu  piés  les 
0,075  des  premiers.  Ainsi  l'on  pourra  se  servir  des  mêmes  arcs 
p  et  ip'  et  des  log.  maxima,  refaire  le  calcul  en  se  servant  de  la 
longit.  O  au  lieu  de  Q  ,  puis  prendre  le  dixième  des  j  des  nuta- 
lions  ainsi  obtenues  en  asc.  dr.  et  déclin.  Ce  seront  les  nutations 
solaires  demandées. 

Sur  l'aberration, 

323.  Ce  phénomène  résulte  des  mouvemens  combinés  de  la 
Terre  dans  son  orbite  et  de  la  lumière  dans  Tespace.  Ces  deux 
vitesses  s'exerçant  obliquement  l'une  à  l'autre ,  ce  sont  deux  forces 
qui  se  composent  ensemble  selon  le  parallélogramme  statique.  Il 
en  résulte  que  lorsque  nous  dirigeons  nos  regards  vers  un  astre 
dont  la  lumière  nous  vient  selon  un  coté  de  ce  parallélogramme , 
tandis  que  la  vitesse  de  la  Terre  est  produite  selon  l'autre  côté 
adjacent,  nous  voyons  l'astre  dans  le  prolongement  de  la  dia- 
gonale. On  peut  lire  dans  V  Urano graphie  la  théorie  de  ce  dépla- 
cement apparent  (n°  128). 

Mais  comme  la  vitesse  de  la  Terre  est  excessivement  petite  à 
l'égard  de  celle  de  la  lumière,  ce  parallélogramme  est  si  étroit 
que  le  grand  côté  se  confond  presque  avec  la  direction  du  rayon 
lumineux ,  et  que  le  déplacement  apparent  est  très  peu  sensible  : 
il  est  pourtant  assez  notable ,  pour  que  les  astronomes  en  tiennent 
compte. 

La  lumière  nous  vient  du  Soleil  en  8'"  i3',!2 ,  ce  qui  fait  environ 
70  mille  lieues  par  seconde  :  on  trouve  l'arc  que  décrit  la  Terre 
en  8*"  1 3%  2  =  49^*?^  P^**  ^*  proportion 

année  sid.  365/, 25636  :  36o**  ::  49^%^  •  •2?  =  2o'V253j 

ainsi  les  vitesses  de  la  lumière  et  de  la  Terre  sont  entre  elles 
:  :  493%^  :  20", 253  :  ce  sont  les  côtés  de  notfe  parallélogramme. 
Un  astre  doit  donc  nous  paradtre  sans  cesse  en  avant  de  sa 
vraie  place ^  de  la  quantité  2o'^,253,  nombre  qu'on  appelle  la 
constante  de  l'aberration ,  et  cela  dans  un  sens  parallèle  à  la  di- 
rection qqe  suit  actuellement  notre  globe.  Une  étoile  située  dans 
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le  plMi  de  rédiptique ,  quoiqu'elle  y  soit  immobile ,  nous  parait 
osciller  de  part  et  d'autre  de  son  lieu  réel  y  tantôt  en  avant ,  tan- 
tôt en  arrière  y  sans  sortir  toutefois  de  ce  plan.  L'excursion  la 
plus  grande  est  de  lo'^^ÔS,  et  la  période  de  ces  oscillations  est 
juste  d'une  année ,  pour  décrire  ce  petit  arc  de  4o"95.  Le  So- 
leil )  qui  ne  sort  pas  de  l'écliptique ,  mais  qui  reste  fixé  au  centre 
de  notre  orbite ,  nous  semble  toujours  en  avant ,  en  sorte  que  sa 
longitude  est  sans  cesse  diminuée  de  2o'^,a53. 

Si  l'étoile  est  hors  de  l'écliptique ,  elle  éprouve  des  déplace- 
mens  apparens  tant  en  longitude  qu'en  latitude.  Elle  semble  dé- 
crire annuellement  une  petite  ellipse  autour  de  son  lieu  réel , 
oscillant  ainsi  de  manière  à  devancer  la  Terre  de  90°  dans  cette 
ellipse  fictive,  dont  le  grand  axe  est  de  4o">5.  (  Voyez  VUrano- 
graphie,  ) 

La  constante  20", ^5 3  est  trouvée  en  supposant  que  la  Terre 
décrit  un  cercle  autour  du  Soleil ,  dont  le  rayon  est  la  moyenne 
distance  à  cet  astre ,  et  se  meut  uniformément  :  cette  hypothèse 
exigerait  une  légère  correction;  cependant  nous  l'adopterons. 

Bradley ,  à  qui  l'on  doit  la  découverte  de  ce  phénomène ,  fai- 
sait la  constante  de  la  réfraction,  égale  à  2o",oo  ;  mais  les  recher- 
ches de  Delambre  sur  la  vitesse  de  la  lumière ,  déduites  des  éclipses 
des  satellites  de  Jupiter,  Tout  conduit  à  cette  valeur,  2o",253. 
plusieurs  astronomes   modernes  ont  encore  accru  ce  nombre. 
M.  Bessel  (  Astr.  fund. ,  page  112)  le  fait  =  2o",68 ,  par  une 
moyenne  tirée  de  la  comparaison  de  588  observations  de  diffé- 
rentes étoiles.  M.   de  Lindenau  (  Zeist.  astr. ,  t.  I ,  pag.  65  )  le 
prend  =  2o",6o96,  d'après  810  observations  d'asc.  dr.  de  la  po- 
laire, faites  par  Bradley,  Maskelyne,  Pond  et  Bessel.  LeD'Struve 
(  Obs.  astr. ,  Dorpat,  t.  III,  p.  64)  ne  donne  à  cette  constante 
que  la  vs^^eur  2o'%349  >  conclue  d'une  suite  de  693  observations 
de  circompolaires ,  et  2o'^,36i  lorsqu'on  y  introduit  la  combinai- 
son des  résultats  du^  à  M.  Bessel.  Dernièrement ,  le  D^  Brinckley 
[Trans.  philos.,  1821,  p.  35o)  a  obtenu  20^^,37  par  une  moyenne 
entre  2633  comparaisons  de  différentes  étoiles.  Comme  on  re- 
marque un  grand  rapprochement  entre  ce  nombre  et  celui   de 
M.  Struve,  bien  que  tirés  de  moyens  différens,  et  qu'en  outre  ils  ont 
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Tun  et  l'autre  trouvé  ces  résultats  par  la  comparaison  d'un  grand 
nombre  d'étoiles ,  M.  Baily  a  adopté  20'',  36  pour  la  constante  de 
l'aberration  dans  la  composition  de  sa  table  ;  et  c'est  cette  valeur 
que  nous  avons  préférée  aussi  dans  la  nôtre  (  t.  VII  ).  Il  est  vrai 
que  les  derniers  travaux  de  M.  Bichardson  ont  changé  cette  dé- 
termination (v,  p.  4^2)»  ^^  iious  attendrons  pour  adopter  sa 
constante  que  les  astronomes  se  soient  prononcés  sur  ce  chan- 
gement. 

Quant  à  la  supposition  que  notre  globe  a  un  mouvement  circu- 
laire et  uniforme  dans  l'échptique ,  elle  donne  lieu  à  de  petites  er- 
reurs. L'une  tend  à  imposer  une  légère  variation  à  la  constante 
9.0^^,36,  variation  qui  ne  va  au  plus  qu'à  o'',oo3.  On  y  a  ^ard  en 
introduisant  (i  +\é^)  pour  facteur  de  ce  coefficient,  «  étant  l'ex- 
centricité de  l'écliptique,  e  =  o,oi6853.  Mais  cette  correction  est 
négligeable  dans  la  détermination  du  lieu  apparent  des  étoiles. 

L'autre  dépend  du  lieu  de  l'apogée  solaire,  et  est  la  même  pour 
toutes  les  étoiles,  pendant  une  longue  suite  d'années.  Celle-ci  est 
nécessairement  renfermée  dans  le  lieu  moyen  donné  par  observa- 
tion ,  et  ne  doit  pas  être  prise  en  considération.  Il  y  a  encore  la 
vitesse  du  mouvement  diurne  de  la  Terre  dont  il  semble  qu'on 
devrait  tenir  compte;  mais  l'effet  n'en  est  nullement  appréciable. 

324-  Les  formules  générales  pour  déterminer  les  écarts  produits 
par  l'aberration  sur  l'asc.  dr.  jR  et  la  déclin,  d'une  étoile  sont 

AA  =:-^  20"  36  (sin  A  sin  O  +  cos  «  cos  A  cos  ©)  :   cos  D, 
aD  = —  20,36  (cos  jR  sin  O  —  cos  tt  sin  Si  cos  ©)  X  sin  D 
—  20 ,  36  dn  «  cos  O  ^^  ^  9 

en  désignant  par  Q  la  longit.  vr.  du  Soleil,  et  par  tt  l'obliquité  de 
l'écliptique ,  à  un  instant  donné.  Si  l'on  prend  «  =  23*27'  4^">  "^*" 
leur  qui  convient  actuellement  et  pendant  une  longue  suite  d'an- 
nées, on  trouve 

AJEi  =  —  (2o'',36oo  sin  ©  cos  A  — 18", 6768  cos©  sin  a)  sin  D, 
aD  =  —  (2o'',36oo  sin  ©  sin  A  +i8'^6768  cos©  cos  a):  cosD 
—  8",  I  o58  cos  ©  cos  D. 
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325.  Pour  rendre  ces  formules  usuelles,  il  faut  leur  faire  subir 
une  préparation.  Et  d'abord  pour  la  i**,  posons 

i8",6768 

d'où  rf*  =  -  ^o^36ooo.siniR  ^.^ 

cos  D  cos  ô  vw  ^  / 

L'arc  auxiliaire  B  est  donné  par  la  i*^  équ.  ;  il  faut  le  substituer 
dans  la  2*,  avec  son  signe ,  et  Ton  obtient  dM.  Or  pour  une  même 
étoile  y  0  varie  seul  chaque  jour,  et  jR  et  D  sont  sensiblement 
constans ,  ou  du  moins  leurs  faibles  cbangemens  n'exercent  ici 
pendant  long-temps  aucune  influence.  Ainsi  0  est  constant ,  aussi 
bien  que  le  coefF.  de  sin  (0  +  6)  ;  ce  coefficient  est  la  plus  grande 

valeur  que  puisse  prendre  dM.  On  peut  donc  calculer  d*avance^ 

» 

pour  toute  étoile  désignée,  l'arc  0  et  ce  maximum. 

Raisonnons  de  même  pour  la  formule  de  déclin.,  et  posons 

,       18", 6768  8'',io58   cotI> 

Ung  6'  =1^^3^--  tang  ia  ~  ^^^^35^ .  — ^  . 

„  ^^       sin  D  cos  B.    ,^        ... 

d'où     <ff)  =  —  ao" , 36oo. r^—  sin  0  —  0') , 

cos  ô'  ^ 

on  aura  6'  par  la  i  '®  équ. ,  et  substituant  dans  la  2%  on  trouvera  dD, 
Or  0  varie  seul  chaque  jour  ;  fl'  et  le  coeff.  de  sin  (0  — Ô')  sont 
constans  pour  une  étoile  quelconque  désignée ,  et  l'on  pourra  cal- 
culer d'avance  les  valeurs  de  6'  et  de  ce  coefficient,  qui  est  le  maan- 
mum  de  l'aberration  en  déclin. 

326.  Maintenant  divisons  la  valeur  de  diR,  par  1 5  pour  exprimer 
ce  petit  arc  en  temps ,  et  nous  verrons  que  ces  calculs  sont  expri- 
més par  les  formules  ci-après  : 

tang  e  =  C  cot  iR ,    logC  =  T.96252, 

JE 

cos  O  cos  9  ' 

iangô'  =  — EtengA  (  I ),  logE  =  T.Q$25a -— , 

V         tanff  D  sin  M^y 


BsinA 
maximum  d'aherr.  d'asc.  dr,  = s^ -,  log  B  =  0.i336g  — , 


tang  D  sin  A. 
nP 

CQSÔ' 


j»t  w         j    jr»  1-               F  sin  D  COS  A         ,      «  ^  «  « 

maximum  daberr.  de  déclin.  =  —  > -^ log  F  =  lSoS*:»  — . 
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Ces  équations  ont  même  forme  que  celles  de  la  nutation ,  p.  4^8 , 
et  l'usage  en  est  semblable.  Le  facteur  Q  y  est  ici  le  même 
(log.  Q  =  1 .63749 — )•  On  conçoit  maintenant  comment  nous 
avons  pu  calculer  pour  5o  étoiles  les  arcs  0  et  Q'y  et  les  log.  des  deux 
mcLximay  puis  les  inscrire  dans  les  colonnes  de  notre  table  VU. 
Pour  calculer  Taberration  d'une  étoile  un  jour  donné ,  on  prend 
dans  la  Conn,  des  Temps  la  long,  du  Soleil ,  et  on  l'ajoute  aux 
argumens  6  et  0'  :  les  sinus  de  cette  somme  doivent  être  multipliés 
par  les  maxima  respectifs  ;  on  en  ajoute  donc  les  log.  à  ceux  de 
ces  maxima  qu'on  lire  de  la  table.  Mais  il  faut  surtout  avoir  égard 
aux  signes  des  sinus ,  conformément  aux  règles  accoutumées.  Ici 
comme  p.  4^3  9  ^^^  ^^cs  0  et  d'  sont  toujours  positifs ,  aussi  bien 
que  les  maxima^  parce  qu'on  a  eu  soin  de  les  rendre  tels.  £n  un 
mot ,  tout  ce  qui  a  été  dit  de  la  nutation  se  reproduit  ici ,  si  ce 
n'est  que  \ aberration  dépend  de  la  longit.  du  Soleil,  tandis  que  la 
nutation  dépend  de  celle  du  nœud  lunaire  Q . 

327 .  M.  de  Zach  a  publié,  d'après  ces  principes,  des  tables  qui  ser- 
vent à  calculer  la  nutation  et  l'aberration  d'un  grand  nombre  d'é- 
toiles. M.  Burckhardt  a  donné  dans  la  Conn,  des  Temps  àe  181:1 
des  tables  qui  donnent  ces  petites  corrections  pour  48  principales 
étoiles  :  enfin,  M.  Baily  a  publié,  dans  les  Mémoires  de  la  Société 
astronomique  de  Londres,  et  d'après  les  formules  de  M.  Bessel , 
des  tabks  très  complètes  qui  donnent  l'aberration  et  la  nutation 
de  2881  étoiles,  ce  qui  suffît  à  tous  les  besoins  de  l'Astronomie. 
Comme  le  calcul  du  lieu  apparent  de  ces  astres  est  assez  pénible  et 
d'un  fréquent  usage,  il  importait  d'abréger  cette  opération  :  les 
tables  dont  nous  venons  de  parler  sont  donc  précieuses.  Quant  à 
nous,  il  nous  suffisait  d'indiquer  la  construction  de  notre  table  Vil. 
L'usage  en  a  déjà  été  expliqué  avec  assez  de  clarté  p*  91 . 

328.  Tout  cela  s'applique  aux  planètes ,  pour  ce  qui  concerne 
la  nutation  ;  mais  l'aberration  dépendant  de  la  distance  R  de  l'astre 
à  la  Terre,  il  faut  en  faire  le  calcul  par  la  méthode  de  Delambre  : 
savoir  (Jstr,  III ,  p.  1 06) , 

aberr»  =  —  5^7 — .  R  =  —  o^ooS^oSS  R/t ,       log  =  3 .  ^SoSog  J  y 
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^  désigne  le  mouvement  diurne  géocentrique  de  la  planète,  ex- 
primé en  secondes  d'arc,  soit  en  asc.  dr.,  soit  en  déclin.,  soit  en 
long.,  soit  en  latitude.  On  donne  à ^  le  signe — ,  quand  la  planète 
est  rétrograde  et  qu'on  traite  Fasc.  dr.  ou  la  longit.  ;  et  aussi — ,  si 
le  mouyement  est  vers  le  pôle  austral ,  quand  il  s'agit  de  la  latitude 
ou  de  la  déclin.  0  est  le  temps  que  la  lumière  emploie  à  nous  venir 
du  Soleil,  exprimé  en  secondes  (493",!i). 

Le  log.  R  est  donné  par  les  tables  de  la  planète.  Il  sert  encore  à 

en  trouver  la  parallaxe,  quiest  =  --,  en  faisant  M  =  parallaxe 
moy.  du  Soleil  ;  on  a 

parall.  koriz.  planète  =  — ,    log  M  =  o .  9333658 . 

Et  comme  le  demi  -diamètre  est  toujours  en  rapport  constant 
avec  la  parallaxe,  on  trouvera  de  même  le  i"  de  ces  arcs ,  en  con- 
naissant ce  rapport  pour  chaque  planète. 

Sur  les  ascensions  droites  du  Soleil  moyen, 

329.  Nous  avons  donnné  p.  38o  la  formule  de  la  longit.  moy. 
du  Soleil  au  minuit  qui  conunence  Tannée  1800+ 1  ;  réduisant  en 
temps ,  on  obtient  l'asc.  dr.  moy.  pour  la  même  époque  :  pour 
Tavoir  le  3 1  décembre  (  o  janvier)  à  midi  moy.,  il  faut  retrancher 
\'^'&\i^']^']  qui  est  le  mouvement  en  12  heures.  On  a  ainsi  asc, 
dr,  O  moy.  à  midi  moy.  de  Paris  le  o  Janvier  de  l'an  1800 -f-f= 

i8*39"3fr,o907+M%84o394-^.o',ooooo 81454— r.  59',i388; 

r  est  le  reste  de  la  division  de  t  par  4  {*)• 

&.  l'on  veut  avoir  l'asc.  dr.  moy.  pour  midi  moy.  de  tout  autre 


(*)  t  =  o  dans  les  années  bissextiles,  et  non  =  4»  comme  p.  38o,  attendn 
que,  suivant  la  règle  prescrite  au  bas  de  la  table  III,  on  prend  en  janvier 
et  février  la  date  de  la  veille  du  jour  dont  on  cherche  Fasc.  dr.  moy.  à 
midi  moy.  de  Paris. 
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jour  de  l^née ,  il  faut  encore  ajouter  le  produit  de  la  marche 
diurne  3"  5&9  555335  multipliée  par  le  nombre  J  de  jours  écoulés 
depuis  le  o  janvier.  Ce  facteur  y,  qui  exprime  \9,date  annuelle , 
est  connu.  (F.  p.  26,  87 .)  Ajoutons  donc  ce  produit,  et  nous  aurons 

asc.  dr,  Q  mojr.,  à  midi  mojr.  de  Paris,  j  Jours  après  le  o  janvier  de 

l'an  1 800  +  f  =        1 8*  38«  +y  X  3"  56% 555335 

+  1'" 36% 090 7+^.  i%84o39,  +^.o%ooooo8i454— r.59'i388. 

Les  deux  premiers  termes  de  cette  expression  sont  donnés  de  5 
en  5  jours  pour  chaque  date ,  dans  la  table  in.  IjCS  jours  inter- 
médiaires ont  été  supprimés  pour  abréger  cette  table  ;  mais  on  y 
supplée  en  prenant,  à  la  fin,  le  mouvement  pour  i^  a,  3,  4?  jours, 
et  rajoutant.  La  différ.  de  ces  nombres  est  5  fois  3"  5&, 555335, 
ou  i9'"4^*>7767>  pour  5  jours. 

Quant  aux  autres  termes  de  la  formule ,  on  en  trouve  la  valeur 
pour  une  suite  d'années  daas  la  colonne  intitulée  corrections.  On 
tire  ces  nombres  de  notre  formule ,  en  prenant  pour  t  la  valeur 
correspondante  à  chaque  année  ;  mais  il  est  plus  simple  de  déduire 
chacun  de  celui  qui  le  précède ,  en  y  ajoutant 

—  57^2985  pour  les  années  communes, 
-f-  a*  59',2569  pour  les  années  bissextiles. 

Ainsi,  en  i85o ,  on  Êdt  tzir  5oy  et  le  reste  de  -^  qui  est  r  =  2. 
On  obtient  ainsi  ce  qu'il  faut  ajouter  constamment  à  tous  les 
nombres  de  la  i"'  partie  de  la  table ,  pour  avoir  celle  qui  convient 
à  Fan  i85o.  £n  1840,  on  a  r=:  o.  On  complète  donc  ainsi  toutes 
les  asc.  dr.  du  midi  moyen  de  cette  année  de  5  en  5  jours.  Cette 
correction  est  variable  avec  I,  mais  constante  pour  chaque  année 
entière.  Dans  cette  addition ,  il  faut  conserver  à  la  ccurrection  son 
signe ,  qui  est  quelquefois  — . 

33o.  Jusqu'ici,  cette  asc.  dr.  est  comptée  de  Téquinoxe  moyen, 
et  il  faut  la  compter  de  Xéquinoxe  vrai,  c'est-â-dire  tel  qu'il  se 
trouve  déplacé  par  la  nutation. 

Et  d'abord  la  partie  de  cet  effet  qui  est  due  au  Soleil  est» . . 
z=  —  o%o77  sin20  (n®  32o).  Ckmme  cette  petite  quantité  revient 
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périodiquement  y  aux  mêmes  dates,  chaque  année,  on  l'a  coni' 
prise  dans  la  table  III ,  en  sorte  qu'en  y  prenant  les  nombres  , 
on  se  trouve  tenir  compte  de  la  nutation  solaire.  Reste  donc  celle 
de  la  Lune  ;  elle  est,  en  temps , 

=  i*,o585sinN —  o^oiSsinaN  — o',oi3  sina^. 

N  est  le  supplément  à  36o°  du  ^ .  Le  dernier  terme  est  négligé  de 
réqu.  ;  il  est  si  faible  qu'on  peut  ne  pas  s'en  occuper.  Quant  aux 
deux  autres  termes ,  ils  sont  donnés  sous  le  titre  de  nutation 
lunaire  en  asc.  dr,  y  dans  la  colonne  A  de  la  table  lY,  pour  toutes 
les  valeurs  de  N  de  lo  en  lo;  l'interpolation  suffît  pour  donner 
les  nombres  intermédiaires. 

Voilà  donc  enfin  ce  qu'il  faut  faire  pour  obtenir  l'asc.  dr.  moj. 
pour  un  midi  moy.  donné  : 

1°.  Tirer  de  la  table  III  les  nombres  qui  répondent  à  la  date 
donnée  et  à  l'année  proposée ,  ainsi  que  les  valeurs  de  N  corres- 
pondantes ; 

2°.  Trouver  dans  la  table  IV  la  nutation  lunaire  qui  répond  à  la 
valeur  de  N  qu'on  vient  d'obtenir  ; 

3**.  Ajouter  ces  nombres. 

Ce  procédé  a  été  mis  en  pratique ,  p.  i43 ,  sur  deux  exemples, 
et  il  est  inutile  d'en  présenter  d'autres. 

33 r.  Quanta  l'arc  N,  voici  la  loi  de  sa  formation.  La  théorie 
des  mouvemens  lunaires  apprend  que  le  nœud  rétrograde  de 
i9®2o'3o'',o  par  an,  ou  de  19^,34166.  Ainsi,  connaissant  son 
lieu  à  une  époque  donnée,  on  peut  le  calculer  à  toute  autre 
époque.  Par  exemple,  au  i®'  janvier  i83o,  le  nœud  a  pour  lon- 
gitude 5' 23^  1^  18'^  ;  en  retranchant  de  cet  arc  la  marche  annuelle 
prise  I,  2 ,  S... ,  fois,  on  aura  le  lieu  du  Q  au  commencement  des 
années  successives  i83i,  i832...;  c'est  ce  qui  a  déjà  été  expliqué 
p.  392  ,  ainsi  que  le  mouvement  de  ce  point  pour  les  différentes 
dates  de  l'année ,  à  raison  de  3'  io",64  =  o°,o52955  de  rétrogra- 
dation par  jour.  * 

Ce  calcul  est  facile ,  mais  un  peu  long  ;  on  l'abrège  par  un  pro* 
cédé  très  simple.  D'abord  ,  au  lieu  de  la  longit.  du  nœud ,  on  pré- 
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fère  le  supplément  à  36o®  qu'on  appelle  N  ;  le  décroissement  de 
longitude  du  nœud ,  qui  exigerait  une  soustraction ,  se  trouve  rem- 
placé par  une  addition,  la  rétrogradation  augmentant  sans  cesse  ce 
supplément.  En  outre,  on  représente  la  circonf.  par  i  ooo  au  lieu 
de  36o®,  pour  éviter  les  fractions  complexes  et  faciliter  le  calcul. 

Pour  convertir  m  degrés  en  millièmes  de  la  circonf.  on  pose  cette 
proportion  :  si  36o*»  valent  i  ooo,  m  degrés  valent-Î3^.>ii=:(3-^|)m. 
Il  faut  donc  tripler  /w ,  et  du  produit  retrancher  2  fois  j  m\  Ré- 
ciproquement,  pour  convertir  les  millièmes  de  drcokif.  en  degrés^ 
il  faut  multiplier  par  o,36. 

D'après  cela ,  on  trouvé  qu'en  1 84o  le  supplément  du  Q  est 
N:=56,59,  le  i*' janvier,  et' que  sa  marche  annuelle  est  53, 7 269. 
Ainsi,  fans  après  le  i*'  janvier  1840, 

ce  supplément  =  56,5900  +  53,7269^^^  ^. 

on  prend  t  négatif  pour  les  années  antérieures  à  18^0. 

Le  mouvement ,  pour  les  jours  écoulés  depuis  le  i®''  janvier, 
se  trouve  par  le  produit  53,7269  X  /,  /étant  la  fraction  don- 
née correspondante  à  la  date  (v.  table  VIU) ,  ou  bien  en  mul- 
tipliant 0,147  par  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le  com- 
mencement de  l'année.  Mais  il  est  inutile  de  faire  ce  dernier  calcul, 
parce  que  le  résultat  en  est  donne  table  III ,  près  de  la  date  pro- 
posée, et  qu'une  unité  d'erreur  sur  le  nombre  N  n'est  d'aucune 
importance. 

D'happés  cela  ,  cherchons  la  valeur  de  Pargumeht  N,  le  3o  juin  18 18.  Da 
commencement  de  cette  année  à  celui  de  1840 ,  il  y  a  2a  ans  ;  <  =  —  aa. 

Ainsi ,  en  1S40. .......  ^ N  =  '56,59 

180  X  0,147,  °^  table  m,  3o  juin. .  k.....  =^  d6,46 
—  aa  foi9^3,7ft69..  ;......«  «».... *-  iSi^gg 

Le  Sojnin  i8i8 '  N  =  901,06. 

On  a  igottté  1000  pour  rendre  la  soustraction  pofi(||ble,ce  qui  est  permis, 
puisque  1000  représente  36o®  ou  une  circonférence  entière. 
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Sur  le  Calendrier. 

332.  Nous  avons  exposé  dans  la  5*  édition  de  V  Uranographie 
les  bases  de  la  composition  des  calendriers  :  en  traduisant  algébri- 
quement ces  préceptes ,  on  arrive  aux  formules  suivantes. 

Nous  désignerons  par  M  le  millésime  d'une  année  proposée^ 
par  s  la  partie  séculaire ,  ou  ses  deux  chidres  à  gauche;  par  m 

SCS  deux  chiffires  à  droite  ;  enfin  f  -  j  indiquera  le  reste  de  la  divi- 
sion de  p  par  q,  sans  avoir  égard  au  quotient.  Le  lundi  et  la 
lettre  A  seront  désignés  par  i ,  mardi  et  B  par  a  9  mercredi  et  C 
par  3y  etc..  ;  dimanche  et  G  par  o ,  ou  7. 

333.  Depuis  la  réforme  de  Jules-César,  l'an  —4^9  jusqu'à 
celle  du  pape  Grégoire  XIII  en  i582,  le  calendrier  julien  a  été 
en  usage ,  comme  il  Test  encore  en  Russie  :  les  années  sont  de  365 
jours,  mais  de  4  en  4  ^ns  on  ajoute  un  366^  jour,  qui  est  le  29 
février;  les  jours  sont  distribués  en  12  mois  composés  comme  les 
nôtres.  Si  la  partie  m  du  millésime  est  multiple  de  4  9  l'année  est 
bissextile  ou  de  366  jours. 

— ^-^1; 

2®.  "Le  Jour  initial  de  mars  est 

I  =  /M  +  |M+i\  _   /^ +7/11+1— A 

On  doit  négliger  les  fractions  qui  sont  dans  j  m  et\  M. 

3*».  La  ffittre dominicale  L=:4*^I>  ou  11— I  (quand I^ 4 )• 
Dans  les  années  bissextiles,  il  y  a  une  antre  lettre  dominicale 
pour  janvier  et  février  qui  est  L'  =  5  —  I  ou  12  —  I. 

4°.  Le  nombre  rf'«r N  =  f î — j  =  f —  J. 

Si  le  numérateur  est  multiple  de  19,  on  prend  N  =s  ig  et  non  o. 
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5'.  L'épacu  e    =  Ç'^l^^), 

da  moins  en  ne  la  faisant  servir  qu'à  trouver  la  fête  de  Pâques  et 
les  fêtes  mobiles ,  comme  il  sera  expliqué. 

Ces   formules   permettent  de  construire  le  calendrier  julien 
de  toute  année  proposée.  Ainsi  en  1282^   le  cycle  solaire  est 

(  — ^ J  =  3  ;  le  jour  qui  commexv^e  mars  est. ...•!..• 

I  =  ( — ~ • ^  J  =  o  ou  dimanche;  la  lettré  domi- 

^                                      i283\ 
nicale  4>  ou  D;  le  nombre  d'or  N  =:  f J  =10;  enfin  Té- 

pacte  est  I  =:  (       *  ^J  =  17.  Le  reste  du  calendrier  n'a  pas 

de  difficulté. 

334.  Venons-en  maintenant  au  Calendrier  grégorien. 

Le  cjrcle  solaire  est  le  même  que  dr-devant ,  mais  il  n'est  d'au- 
cune utilité. 

T   .1  ^  T       /m  +  |m-+-5^+i^  +  3\ 

Initial  de  fnarsi.L:^i  .  ■         '  ml    ■  1  ■ — >    »■      '  '  ''  Jy   • 

en  négligeant  les  fractidne'  -de  \  m  tt-^s  :  Taimée  est  bissex^tite 
quand  7  1»  est  6Atii0r .( sauf .  trois  années  séculaires  sur  quatre). 

Lettre  dominicale  L  =3  4  —  I ,  ou  1 1  —  I. 

Quand  Tannée  est  bissextile ,  les  mois  de  janvier  et  février  ont 
une  autre  lettre  dominicale ,  qui  est  5  —  I  ou  12-^1. 


Nombre  d'or  N^(^)=.(^!±^), 

Épacte  ,  =  ("^7'^)-t-8+7*  +  T*— *» 

en  négligeant  toujours  les  fractions  de  ^setjs. 

Quand  il  arrive  [que  i  est  négatif,  on  rend  ce  nombre  positif 
en  ajoutant  3o.  L'épacte  o  est  aussi  déngnée  par  3o.  Passé  Tan 


^86  c4i.EirDKiEa« 

4 1 99,  on  devra  remplacer  le  terme  -J*  5  par  j  (  s  — •/) ,  /  étant  Ten- 

lier  du  quotient  de ^— ^  (voyez  Conn,  des  Temps,  1 8 1 7,  p.  3 1 6). 

•  Soient  g  et  y  les  deux  dates  d*un  même  jour  dans  les  calendriers 
grégorien  et  julien,  on  a  (en  négligeant  les  fractions  dé  |>) 

Ainsi  j  en  1 840 ,  si  g'  =  1 7,  on  trouve  5=18,  -J-  5  :=:  4 ,  ^tjz^  S  ; 

5 

nous  datons  le  17  et  les  Russes  datent  le^^'ou  — .Pourleaofé- 

vrier  julien  de  1925,  on  a  y  =  20,  s-=:  19,  jstzz^, 

^  =  26+17  —  4  =  33  février ,  ou  le  5  mars  grégorien. 

335.  Dans  chaque  siècle,  5  prend  une  valeur  particulière^  et 
les  formules  deviennent  plus  simples.  Ainsi  de  1800  à  1900 ,  s=ï8 
donne 


r  ^  »   /•* 


Par  ex.  ^  en  1842,  on  fera  /w  =  42,  d'où'Inr-a,  N=ri9,f  =  i8, 
L  =  2  ;  le  mois  de  mars  commence  par  mardi ,  la  lettre  domini- 
cale est  B,  le  nombre  d*or  19,  répacte.iS*        - 

Pour  obtenir  le  nom  F  du  jour  qui  commence  avril,  il  faut 

avancer  I  de  3  rangs  (ajouter  3),  et  l'on  a  I'  z=:f-^ ^^ j  ; 

c^est  aussi  l'initial  de  janvier  des  années  bissextiles  :  dans  les  an- 

»  '  * 

nées  communes   le  nom  du  1*'  janvier  est  f    = 1.   On 

trouvera  de  même  le  nom  du  jour  ipitial  de  chaque  mois. 

On  voit  pourquoi  nous  avons  préféré  prendre  polir  base  le  nom 
du  jour  qui  commence  mars  ;  car  la  formule  convient  à  toutes  les 
années. 

Si  la  date  annuelle  d'un  jour,   ou  son  rang  à  partir  du  i**"  jan- 

vier  est  rf ,  le  nom  de  ce  jour  est  f  2 j ,  en  retran- 
chant I ,  quand  l'année  est  bissextile. 
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S56.  Voici  la  règle  qui  détermine  la  date  paso^  : 

La  fête  de  Pâques  doit  toujours  être  célébrée  le  premier  dimanche 
qui  suit  la  pleine  Lune  d'après  le  20  mars  :  et  Ton  n'entend  parler 
ici  que  des  Lunes  moyennes,  telles  que  les  donnent  les  épactes, 
et  non  celles  qu'on  tire  des  Tables  astronomiques  (h®  86). 

Comptons  i3  jours  avant  le  ao  mars,  nous  tombons  sur  le  7, 
qui  "a  24  pour  nombre  lunaire  (V.  le  Calendrier  perpétuel,  p.  486}. 
Si  répacte  est  24  ou  plus ,  il  faut  donc  la  chercher  parmi  les  nom- 
bres lunaires  d'avril ,  et  non  en  mars  ;  car  elle  tomberait  du  i  au  7, 
et  la  pleine  Lune  (1 3  jours  après>)  êe  trouvant  avant  le  21  mars, 
ne  serait  pas  la  pleine  Lune  pascale.  On  doit  donc  distinguer  àe\\x 
cas,  selon  que  l'épacte  i  est  ou  n'est  pas 'C^  24 9  c'est-à-dire  selon 
que  la  néoménie  pascstle  tombe  en  mars  ou  en  avril. 

^n  outre,  remarquons  qu'il  résulte  de  Tordm  rétrograde  que 
stdvent  les  nombres  lunaires ,  que  si  l'on  ajoute  chacun  à  sa  date> 
la  somme  est  toujours  3 1  en  mars  et  3o  au  commencement  d'avril. 
Ainsi  g  étant  un  nombre  lunaire ,  3 1  —  i  est  sa  date  en  mars  ;  elle 
est  3û  — 4  g  dans  les  premiers  jours  d'avril. 

i®'  Cas  y  Épacte  g  <;^  24-  Retranchez  l'épacte  de  3i,  vous  aurez 
la  date  de  mars,  jour  de  la  néoménie  pascale;  ajoutez  i3  à  cette 
difiw. ,  ce  sera  la  date  de  la  pleine  Lune  (ce  qui  revient  à  44'-^g)  ; 
le  dimanche  qui  suit  est  le  jour  de  Pâques. 

Bien  entendu  qu'il  faut  i^trancher  3i  de  44 —  <  >  quand  ce  reste 
est  ^  3r,  et  prendre  en  aviril  la  dttte  de  la  pleine  Lune;  car 
32,  33.. . .  mars  reviennent  à  i,  2 —  avril. 

£a  1820  l'épacte  est  i5;  3i  —  i5  =  16  mars,  jour  de  la  néo- 
ménie ;  ajoutant  1 3 ,  on  a  29  mars  pour  la  pleine  Lune  pascale , 
qui  se  trouve  être  un  mercredi;  le  dimanche  suivant,  jour  de 
Pâques ,  est  le  3  avril. 

En  i844>  oî*  trouve  N=2,  g  =  11;  44— «1=33  mars,  ou 
a^avril,  est  le  joiur  de  la  pleine  Lune,  qui  est  un  ma^  :  la  fête  de 
Pâques  est  le  7  avril. 

2*  Cas,  Épacte  t  =2  tiJ^  ou  plus.  Retranchez  g  de  3o,  vous 
aurez  la  date  d'avril  du  jour  de  la  néoménie ,  ajoutez  1 3  à  ce  resté 
(  en  tout  43  —  •)  sera  Je  jour  de.  la  pleine  Lune  ;  le  dimanche  sui- 
vant sera  le  jour  de  Pâques. 

3i 
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En  i85i,  répaeteest  28;  3o — 28  =  29  2+i3=i5«vriI 
(s:  4^**  ^^)  '  j^*^  ^  ^  pleine  Lime  pascale  y  qui  esl  uo  mardi  ; 
doDc  Pâques  est  le  20  avril. 

En  1843 ,  Fépacte  est  3o;  3o  —  3o  =  o  avril,  on  3i  mars, 
néoménie;  o+i3  donne  i3  avril  pour  le  jour  de  la  pleine  Lune  , 
qui  est  un  samedi  ;  le  lendemain  1 4  est  le  jour  de  la  fête  de  Pâques. 
Il  est  indi£fiBrent  de  prendre  3o  ou  o  pour  valeur  de  Fépacie. 

Il  faut  ajouter  <|ue  pour  que  le  mois  hmaire  d'avril  ne  soit 
formé  que  de  29  jours ,  l'épacte  25  est  cumulée  avec  24  ;  à  moins 
que  le  nombre  .d'or  soit  ^11,  car  dans  ce  cas  on  cumule  25  avec 
26  (*).  Ainsi  quand  l'épacte  est  24  9  on  la  change  en  25  ;  mais 
quand  elle  est  25 ,  on  la  remplace  par  26,  seulement  dans  le  cas 
où  N  >  1 1 .  , 

En  2258,  N  =  1 7,  f  =  24  ,  4^  —  25  =  18  avril  qui  est  un 
dimanche  ;  la  fête  de  Pâques  est  le  25. 

En  1981,  N  =  6,  fz=:24,  ^^"^^5=  li  avril  qui  est  im  ssr- 
medi;  Pâques  est  le  19. 

En  1886,  N=6,  •  =25,43 — 25=  iS  avril  qui  est  un  di- 
manche ;  le  25  est  la  fête  de  Pâques. 

En  1954»  ]S  =  17,  f  =  ^5,  43  —  26  =  17  avrfl  qui  est  un 
samedi  ;  Pâques  est  le  1 8. 

Voilà  donc  la  règle  pascale  ;  prenez  le  (44— «)  mars  quand  §<^'2,^^ 
on  le  (43-^-f)  avril  si  c^24  ;  vous  aurez  la  date  de  la  pleine  Lune  ; 
le  dimanche  suivant  sera  la  fête  dm  Pâqu&.  Quand  g  ==:  24 ,  on 
prend  25.  Enfin  si  N^i  1,  avec  f  =  25,  il  faut  prendre  t  =  26. 
-On  a  des  formules  qui  exprimait  la  date  pascale  ,  mais  l'usage  en 
est  moins  simple  que  la  détermination  directe  qu'on  vient  d'indiquer. 

337.  Ces  règles  s'appliquent  au  calendrier  julien  ,  en  détermi- 
nant répacte  par  la  règle  qui  convient  à  ce  style. 


{*)  Voiei  la  raison  de  cette  double  dispotfitibn.  B  ne  doit  jamais  arriver 
qne,  dans  vn  même  cycle  de  19  ans ,  les  phases  lunaires  moyennes  tombent 
aux  mêmes  dates  \  et  c'est  ce  4|a^empêcha  la  règle  ci'<lessii8.  Or  cela  n'aurait 
plos  lieu  si  Ton  cumulait  dans  tous  les  cas  les  épaetes  24  ^  3^*  1^  faut 
donc  réunir  24  à  a5  ;  mais  lorsque  ^répacte  est  a5  avec  un  nombre 
d'or>  II ,  25  doit  être  cumulé  ft?ec  26.  Voyei  VEncyclopédie  tnéihodi^e, 
article  Calendrier. 
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En  1282  9  le  lendemain  de  Pâques ,  le  massacre  des  vêpres  si- 
ciliennes est  arrivé  ;  quelle  est  la  date  de  cet  événement ,  qui 
étant  antérieur  à  Van  i582 ,  appartient  «a  style  julien?  Or,  on 
trouve  N=  10,  1=  17,  44"**n  =  27  marj,  jour  de  la  pleine 
lune  pascale ,  qui  était  un  vendredi  ;  le  dimanche  suivant  29 
était  le  jour  de  Pâques ,  et  le  3o  mars  est  la  date  dé  Tévènement. 

338.  Les  épactes  donnent ,  tous  les  mois ,  les  dat^  des  phases 
lunaires  ;  chaque  fois  qu'on  rencontre  t  parmi  les  nombres  lu- 
naires ,  dans  le  calendrier  perpétuel ,  le  jour  correspondant  est 
celui  d'une  nouvelle  hme  moyenne  ;  c  +  1 3  donne  de  même,  la 
pleine  lune ,  etc. 

339.  Une  fois  qu'on  a  trouvé  la  date  de  la  fête  de  Pâques , 
les  autr^  fêtes  mobiles  sont  déterminées  par  les  règles  suivantes  : 

La  Septuagésime  est  lo  9®  dimanche,  ou  63^  jour  ayant  Pâques  ; 

La  QuinqUagésime ,  ou  le  dimanohe  gras,  49*  i^^'  avant  Pâ^utf» ; 

Les  Cendres  ou  rentrée  du  Carême  est  le  mercredi  suivant  ^ 

Le  7^  jour  avant  Pâques  est  le  dimanche  des  Rameaux  que  suit  la  semaine 
sainte  ;  le  dimanche  d'avant  est  celui  de  la  Passion; 

La  Quasimodo  est  le  dimanche  diaprés  Pâques  ; 

Le  Jeudi ,  4^®  jour,  à  compter  de  Pâques ,  est  V Ascension ,  que  précèdent 
les  trois  jours  de  Rogations  ; 

JjuPentecôte est  le  dimanche  10^  jour  après  PAscenAleA  \ 

La  Trinité  est  le  dimanche  suivant ,  le  8®  après  Pâques  ; 

La  Fête-Dieu  est  le  "jeudi  d'après ,  tombant  à  la  même  date  que  le  samedi 
saint,  mais  deux  mois  plus  tard;  • 

Les  quatre  dimanches  avant  Noël  (a5  découhre)  sont  ceiu  ê»  VAvent. 

Enfin  les  Quatre  Temps  sont  placés  aux  mercredis  qui  suivent  :  lO  les 
Cendres,*  a*  la  Pentecôte,  3^  le  14  septembre,  4°  le  i3  décembre. 

340.  Passons  maintenant  aux  calendriers  anciens. 

L'année  des  Athéniens  commençait  à  la  néoménie  la  plus  voi- 
sine du  solstice  d'été.  La  i'^  année  olympiadique  répond  à  l'an 
—  7<;5  (l'an-— 7';6  des  chronologistes)  {*).  Appelons  o  l'amée  qui 
précède  l'origine  de  noire  ère,  — i ,  — >2 ,  —3... ,  celles  qui  pré- 


(^}  Au  lieu  d'appeler  0  Tannée  devant  l'origine  de  notre  ère,  les  chronolo- 
gistes rappellent  —  i;  pour  avoir  le  millésime  dans  ce  cas,  il  faut  négliger 
le  signe  — ,  et  ajouter  i  au  résultat  de  nos  formules. 

3i.. 
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cèdent  consécutivement.  Soit  O  le  n°  d'une  olympiade ,  période 
de  4  années,  n  le  rang  de  Tune  de  ces  4  années ,  A  l'année  cor- 
respondante de  notre  ère ,  K  celle  depuis  la  fondation  de  Rome 
(l'an — 753),  S  celle  de  l'ère  àesSéleucides  (Tan— 3 12);  on  a 

A  =  4xO  +  «  —  78o  =  R—  753  =  8  —  3i2, 
d'où 

,40-1-/1==  780  + A,     R=753  +  A,     S  =  3i2  +  A. 

Car  ex. 9  la  bataille  d'Actium  a  été  livrée  la  2*  année  de  la  187'' 
olympiade;  on  a  0=187,  /i  =  2,  d'où  A  =  — 3o;  cet  évé- 
nement est  arrivé  le  2  septembre  de  l'an  3 1  avant  notre  ère. 

341*  Le  I*' jour  de  la  i"  année  de  Nahonassar  répond  au  26 
février  —  746.  Soient  </  et  D  les  dates  annuelles  dans  les  calen- 
driers de  Nabonassar  et  Julien ,  M  et  G  les  millésimes  des  années 
correspondantes . 

_           ,           .       ^        1             «    1     365M  +  ^ — 3oQ 
Prenez   le  quotient  Q  et  le  reste  R  de  ^ ?, 

vous  aurez  D=:R,     C  =  4Q  +  «  —  746- 

Lorsque  R  surpasse  365,  ou  73»,  ou  10969  on  retranche  ce 
nombre,  et  le  reste  est  r  =  D ,  «  =  i,  2  ou  3.  selon  ces  trois  cas 
respectifs  5  «  =c  o  quand  R  <^  365. 

Par  ex.  le  9  du  mois  athyr,  69^  jour  de  l'an  964  de  Nabonassar 
(voyez  VUrano graphie,  n®  256),  on  a 

M  =  964,    «^  =  69,    Q  =  24o,    R  =  98o,    •=:2,   r=25o; 

ainsi  le  jour  proposé  est  le  25o*  (6  septembre)  de  l'année  bis- 
sextile 216. 

342.  On  verra  dans  V  Uranographie  quelle  est  la  composition 
de  l'année  musulmane;  voici  le  moyen  d'étabUr  la  correspon- 
dance entre  ce  système  et  le  nôtre. 

Soit  H  le  millésime  d'une  année  de  l'hère  ;  cherchons  Tannée 
julienne  J  où  celle-ci  commence.  On  divisera  H  par  3o  ;  soient  g 
le  quotient  et  r  le  reste ,  H  s=  3o^  +  r.  On  formera  le  i**  membre 
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de  ré^tt.  suivante ,  en  négtigeant  la  fraction  de  -g'^-C  i  f*-^  3); 
puis  on  divisera  par  1461-9  Q  sera  le  nouveau  quotient  et  R 
le  reste  : 

4o4^  +  354r  +  2o8  +  ^{iir+3)  =  i46iQ  +  R: 

on  retranchera  du  reste  R,  ou  365,  ou  730,  ou  logS ,  selon  que 
cela  sera  possible  :  on  désignera  l'excédant  par  ^ ,  et  l'on  fera 
a  =  I,  2  ou  3  selon  ces  cas  respectifs  ;  0  =2  o  quand  K<^ 365. 
Le  1*'  jour  de  Tan  H  de  l'hégyre,  tombera  le  jS*  jour  de  l'année 
julienne 

J=ï4(7^  +  Q>+62i+«. 

Par  ex.  pour  Pan  124©  =  H  =  3a  X  4*  +  10,  on  a  9=  4i  et 
r  =  10  ;  puis  3^.  1 13  =  3  en  nombre  entier  ;  ainsr  V4V1*  ^^^^^ 
Qzz:  i3  et  Rzz:  i322  ;  ôtant  1095,  on  a  /3=  227  et  «  =  3  ; 
puis  J=:  1824.  Ainsi  l'an  1240  de  l'hégyre  commence  le  227* 
jour  (i  4  août)  de  l'année  julienne  18249  c.-à-d.  le  26  août  de 
notre  calendrier.  (V.  le  Bulletin  de  Férussac,  t.  X,  p.  336.) 

343.  Correspondance  des  nombres  d'or  et  des  épaetes ,  depuis 
l'an  1700  jusqu'en  189g. 

N,d'or r,     2,      3,     4»     5,     6,      7».    8,     9,    10, 

Épacte,,,^.    *,    II,   22,      3,    14*  ^5,     6,    17,   289     9» 

N.d'or Il,    12,    i3,    14)    i5,   16,    17,    18^    19, 

Épacte ao,     I,.  12,  23,     4^  ^^>   ^6-,     7,    18. 

Ces  épactes  sont  les  restes  de  — ~ ^,  (Faprès  la  formule 

du  bas  de  la  page  479  »  ^^^  '*  partie  8-+*  i  *  +  t  j— *  est  zéro 
quand  j  =  1 7  ou  18  9.  et  varie  avec  les  sièeles  :  de  l'an  1900  à 
2199  >*etranchez  1  de  toutes  les  épactes.  (Voyez  V  Uranographie  ^ 
n<»*  35o  et  77.) 
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Gnomoniqu^j 

344-  La  gnomoniqiie  est  la  science  qui  traite  de  la  construc- 
tion des  cadrans  solaires  :  voici  le  principe  fondamental  qui  sert 
de  base  à  cette  science. 

Concevons ,  par  l'axe  de  la  Terre ,  douze  plans  mutuellement 
inclinés  de  i5®,  et  coupant  ce  globe  en  !i4  fuseaux  égaux  :  Tun  de 
ces  plans  sera  le  méridien  du  lieu.  Qu'à  partir  de  ce  méridien , 
en  allant  vers  l'occident ,  on  '  marque  ces  plans  respectifs  des 
n°*  1 ,  2,  3,  4"»«  jusqu'à  12  qui  sera  placé  sur  te  méridien  inférieur; 
achevant  ensuite  le  tour  entier,  on  recommencera  à  marquer  les 
mêmes  plans  des  n**M,  2,  3....  jusqu'à  12  qui  sera  sur  le  méridien 
supérieur.  Nous  aurons  ainsi  le  système  des  plans  ou  cercles  ho- 
raires du  lieu  dont  il  s'agit;  c.-à-d.  que  chaque  jour,  le  Soleil 
paraissant  décrire  uniformément  un  cercle  parallèle  à  l'équateur, 
cet  astre  emploie  une  heure  à  passer  de  chaque  plan  au  suivant. 
Il  est  i^iquand  le  SoleU  se  trouve  dans  le  plan  n**  i;  2*,  au  plan 

n°  9,,  etc Il  entre  dans  le  plan  n°  12,  qui  est  le  méridien,  dans 

la  région  supérieure  à  midi  ,^  dans  l'inférieure  à  minuit. 

Imaginons  maintenant  qu'une  surface  quelconque,  un  plan, 
par  ex.,  passe  par  le  centre  de  la  Terre: elle  sera  coupée  par  nos 
plans  horaires  suivant  des  lignes  que  aous  ms^rquerons  ^es  mêmes 
numéros  que  nos  plans.  Il  est  évident  que ,  s'il  ne  reste  de  tout 
cet  appareil ,  que  la  surface  ainsi  marquée  de  Ugnes,  et  l'axe  ter- 
restre imitant  une  aiguille  opaque,  l'ombre  de  cet  axe  se  projettera 
successivement  sur  nos  lignes  aux  heures  indiquées  par  leurs  ni^r 
méros  respectifs.  A  1  *  par  ex. ,  l'ombre  de  l'axe  se  couchera  sur 
la  ligne  n°  i,  et  ainsi  des  autres.  On  aura  donc  un  cadran  solaire 
placé  au  centre  de  la  Terre  :  le  style  indicateur  sera  l'axe  de  la 
Terre,  et  les  lignes  horaires  seront  les  intersections  des  plans  ho- 
raires avec  la  surface  dont  il  s'agit. 

Or,  les  dimensions  du  globe  terrestre  sont  tellement  petites, 
lorsqu'on  les  compare  à  la  distance  du  Soleil ,  qu'on  peut  les  re- 
garder comme  nulles.  Transportons  parallèlement  à  elles-mêmes , 
et  la, Surface  et  l'aiguille,  pour  les  amener  au  lieu  quelconque 
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supposé  ci-deasusy  et  Fon  aifra  un  cadran  solaire  construit  pour  ce 
lieu.  Il  suit  de  cet  exposé  que, 

I  **.  Tout  cadran  solaire  propre  à  un  lieu  peut  être  porté  en  tout 
autre  endroit  sous  le  même  méridien  ^  pourvu  qu'on  Vy  dispose 
parallèlement  h  la  pbsithn  qu'il  avait; 

a®.  Le  style  indicateur  des  heures  de  tout  cadran  solaire,  est  une 
parallèle  à  l'axe  de  la  Terre  y  aste  du  mouvement  diurne;  ainsi 
le  êtyle  est  situé  dans  le  méridien,  incliné  sur  l'horizon,  comme  l'est 
Vase  terrestre,  d'un  nombre  de  degrés  égal  à  la  latitude  du  lieu; 
il  tend  vers  le  pâle,  et  est  perpendiculaire  à  l'équateur.  Le  style 
est  donc  verticial  sous  le  pôle ,  horizontal  sous  l'équateur,  etc. , 
et  pour  le  diriger  en  un  endroit  quelconque ,  il  faut  tracer  une 
méridienne  horizontale ,  mettre  l'aiguille  dans  un  plan  vertical 
élevé  sur  cette  droite,  et  l'incliner  sur  elle  d'un  angle  égal  à  la 
latitude  du  lieu. 

3**.  Les  lignes  horaires  de  t&ut  cadran  pla/f  ou  courbe,  sont  les- 
sections  de  sa  surface  par  douze  plans  mutuellement  inclinés  de. 
1 5**  en  i  S'*,  passant  tous  par  le  style,  et  à  partir  du  plan  ver- 
tical élevé  sur  la  méridienne, 

II  est  inutile  de  dire  que  si  l'on  veut  que  le  cadran  indique  le& 
demi -heures  9  il  faut  mener  24  plans  inclinés  de  7®  {->  T^'^'  ^^ 
faut  48  inclinés  de  3^4^'»  ^^  ^^  cadran  doit  marquer  les  quarts,  etc. 
On  se  diseuse  d'ailleurs  de  tracer  celles  de  ces  lignes  horaires 
qui  se  rapportent  au  temps  où  le  Soleil  ne  peut  répandre  sa  lu- 
mière sur  le  cadran. 

4°.  Si  le  cadran  est  tracé  sur  un  plan,  il  est  visible  que  les  lignes 
horaires  sont  des  droites  qui  vont  toutes  concourir  en  un  point 
de  la  méridienne  où  le  style  rencontre  ce  plan  ;  ce  point  est  ce. 
qu'on  appelle  le  centre  du  cadran.  Les  lignes  horaires  de  même 
dénomination  matin  et  soir  (  comme  5^  avant  midi  et  5^  après  ) 
sont  une  seule  et  même  droite  prolongée  de  part  et  d'autre  du 
centre ,  parce  que  ces  lignes  sont  données  par  le  même  plan  ho— 
raire  considéré  en-deçà  et  au-delà  de  Taxe.  Si  le  cadran  est  trace 
sur  un  mur  vertical,  la  ligne  de  midi  est  une  verticale,  fiùsqae  le 
méridiefi ,  qui  est  aussi  un  plan  vertical ,  coupe  ce  mur  suivant  la 
méridienne. 
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5^.  Pour  consti^uire  un  cadeau  sc^re  sur  une  surface  courbe 
ou  irrégulière  quelconque, 'on -placera  un  autre  cadran  d'épreu'i^ 
convenableHient  orienté  prè^de  «cette  surface;  prolongeant  le  style, 
on  aura  le  style  du  nouveau  cadran  ;  et  Ton  marquera  les  lignes 
d'ambre  projetées  par  cette  aiguffle ,  à  Tinstant  où  l'ombre  cou- 
vrira les  lignes  horaîrei  du  cadran  d'épreuve. 

Pour  construire  des  cadrans  solaires  sur  des  surfaces  planes^  on 
emploie  deux  procédés;  nous  ne  nous  occuperons  pas  ici  de  celui 
où  l'on  ne  se  sert  que  de  constructions  graphiques;  ce  sujet  est 
traité  avec  étendue  dans  V  Urano graphie,  et  d'ailleurs  les  résultats 
n'ont  qu'une  exactitude  médiocre.  Nous  traiterons  du  procédé 
qui  assigne  au  style  et  aux  lignes  horaires  leurs  directions , .  à 
l'aide  de  calculs  dont  la  précision  est  aussi  grande  qu'on  veut.  On . 
n'a  plus  alors  à  tracer  que  des  droites  sous  une  inclinaison  don- 
née ,  et  les  petites  erreurs  de  construction  ne  s'accumulent  pas 
de  proche  en  proche  comme  dans  la  méthode  géométrique.  Hous 
nous  bornerons  ici  à  traiter  des  cadrans  horizontaux  et  verticaux, 
qui  s^nt  à  peu  près  les  seuls  dont  on  se  serve  utilement. 

345.  Cadran  horizontal.  ASV  [fig-  4^} est  un  plan  horizontal, 
sur  lequel  on  a  élevé  verticalement  le  style  SDB,  au-dessus  de 
la  droite  SA  prise  pour  méridienne  ;  et  par  conséquent  l'angle  ESA 
est  égal  à  la  latitude  /  du  lieu.  A  une  heure  quelconque ,  l'ombre 
projetée  par  SE  sur  le  plan  est  SV,  le  Soleil  se  trouvant  dans  le 
plan  horaire  ESV;  Fangle  dièdre  p  formé  par  ce  plan  avec  ESA, 
qui  est  dans  le  méridien,  est  l'angle  horaire,  de  i5^  pour  i\ 
3o^  pour  2^,  etc.  Ainsi  la  sphère  dont  le  centre  est  en  S ,  a  sa 
surface  coupée  par  les  plans  du  trîèdre  ESAY  selon  trois  arcs  for- 
mant un  triangle  sphérique  EAY  rectangle  en  A,  dans  lequel  on 
connaît  un  angle  E=  />,  et  un  côté  de  l'angle  droit  EA=/: 
l'autre  côté  de  cet  angle  AV  •=^  x  mesure  l'inclinaison  sur  la  mé- 
ridienne SA  de  la  ligne  horaire  SV.  On  a  (équ.  j,  p.  5) 

tangor  =  sin  /.  tang/?. 

On  calculera  donc  par  log.  les  valeurs  des  angles  x  formés  par 
les  lignes  horaires  avec  la  méridienne  SA,  en  prenant  pour  p  les 
arcs  de  i5®,  So®,  45**...  pour  i^  a*,  3*...  :  le  cadran  sera  ensuite 
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facile  à  tracer.  Il  restera  à  orienter  le  cadran,,  en  le  disposant 
Iforizontalement ,  S  tourné  au  sud,  et  SA  dans  le  méridien  du 
lieu.  {I^oy,  V Uram^raphiey  vP  807  et  la  fig.  49O 

La  méridienne  divise  le  cadran  horizontal  en  deux  parties  sy- 
métriques ;  les  lignes  de  1 1  ^  et  -t^  sont  également  isclinées  des  deux 
côtés  de  la  méridienne  ;  de  irykne  pour  les  lignes  de  10^  et  2*,  etc. 
.  Le  style  est  souvent  une  placpie  triangulaire  DSB  élevée  sur  la 
méridienne,  et  terminé  en  une  arête  très  fine  £S.  Cependant 
quelquefois  on  conserve  à  cette  partie  tinute  l'épaisseur  de  la 
plaque;  alors  il  faut  tracer  deux  lignes  parallèles  méridiennes, 
écartées  de  cette  même  épaisseur,  et  décrire  deux  cadrans  symé- 
trique&J'un  *à  droite ,  l'autre  à  gauche.  On  fera  la  même  re- 
marque pour  les  cadrans  verticaux. 

346.  Quoiqu'il  soit  très  facile  de  tracer  un  cadran  solaire , 
quand  on  connaît  les  angles  cpie  la  méridienne  fait  avec  les  lignes 
horaires  (i?oj<?z  ma  Goniométrie)  ^  cependant  nous  croyons  devoir 
donner  la  construction  suivante  qui  est  très  simple; 

Après  avoir  tracé  deux  droites  perpendiculaires  G€r',  CZ 
(fig,  54  )  pour  représenter  la  ligne  de  6  heures  et  celle  de  midi , 
on  décrira  une  demi-circonf.  GZG',  dont  le  centre  est  en  C,  et  la 
droite  CP  qui  fait  l'angle  G'CP=  /  =r:  la  latitude  du  heu.  Prenez 
deux  arcs  égaux  qudconques  GF  =  Z0=/7,  et  Abaissez  les  per- 
pend.  FD,  OB  sur  CZ,  et  DE  sur  CP;  vous  aurez 

CD  =  sin/7,     BC  =  cos/?,     CE  =  CD  sin  CDE  =  sin/?  sin  /• 

Or,  prenez  BA=  CE,  et  par  le  point  A,  tirez  la  droite  AC ,  ce  sera 
la  ligne  horaire  correspondante  à  l'arc  GFznp.  En  effet  le  triangle 
rectangle  BCA  donne 

^_,^        BA      sin»  sin/  •  .    , 

tang  BCA  =  —  =  —4- =:  tangp  sin  /, 

et  d'après  l'équ.  précédente ,  l'angle  BCA  =  ^. 

Ainsi,  divisez  la  demi-circonférence  GZG'  en  arcs  de  i5**;  par 
les  points  de  division,  tirez  les  cordes  parallèles  à  GG',  puis  par 
leurs  points  é/,  D,  B...  de  section  avec  CZ,  les  peq[>eBdiculaii«s  de. 
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D£,  BH^..  «or  GP  :  prenez  ensuite  Ce  que  vous  porterez  de  I9  en  k 
CE=BA,  CQ=P»,  CH=D^,  ih=zdm;  enfin,  par  tous  les  points 
A-,  A,  rty  hj  m  ainsi  détenyinés,  menez  les  lignes  boraires  CA-,  CA, 
O,  CA,  C/7t,  de  1,  2,  3...  heures  du  soir.  En  divisant  la  demi-cir- 
conf.  GZG'  en  arcs  de  7^  y»  ^^  aurait  par  la  même  construction, 
les  lignes  de  demi-heures.  Les  mêmes  distances  kiy  BA,  PN...  por- 
tées de  l'autre  côté  de  la  méridienne,  donnent  les  lignes  horaires  du 
matin. 

347*  Les  cadrans  solaires  hoVizontaux  se  construisent  facilement 
4  l'aide  à* échelles  semblables  à  celles  (jui  sont  gravées  sur  la  pi.  IV,* 
fig.  58.  Voici  comment  on  divise  ces  échelles. 

AG  (fig.  52)  étant*  la.  méridienne,  sa  perpendiculatre  BA  I|  ligne 
de  6^,  il  s'agit  de  trouver  le  point  D  de  section  d'une  Ugne  horaire 
quelconque  AD,  avec  une  oblique  BC  de  longueur  donnée  k.  Fai- 
sons AB  =  a,  AG  =  é  :  dans  le  triangle  ABG,  nous  avons 

ûf  =  A^sinC,       ^=:A'cosC; 

faisons  l'smgle  QAG  ==  a;,  et  le  triangle  ADG  donne 

^sin^ 


sinD  :  sino:  t:  AC  ou  ^  :  DG  = 


sinD  * 


Or  sin  D  =  sin  (a:  +  G  )  =  sin  ar  cos  G  4-  cos  x  sin  G  ;  donc  DG 
devient,  en  divisant  haut  et -bas  par  cos  a:,  et  mettant  pour  tang  or, 
sin  G  et  cos  G,  leurs  valeurs 

_.^  ^tangjc  bksialtxsïgp 

cosCtangor+suiG        osm/tang/^+a 

Gela  posé ,  comme  pour  une  longueur  arbitraire  BG  =  A ,  l'un 
des  points  B,  G ,  l'est  aussi ,  posons 


a  =  ^  sin  /,     d'où    DC  = 


k  tang/? 


i-f-tang/? 

La  I"  équ.  détermine  «,  ou  le  point  B,  et  la  position  delà  ligne BG; 
la  2*  donne  le  point  D  de  section  de  la  ligne  horaire  :  l'une  est 
indépendante  de  /?,  l'autre  de  /,  ce  qui  conduit  A  construire  deux 
échelles ,  l'une  pour  les  latitudes,  l'autre  pour  les  heures.  En  effet. 
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éHmiiioiis  b  entre  les  équ.  â  =  ^  sin  /,    .a^+  ^*=  k^',     il  vient 


t    « 


ksinl  .    , 

«= —  •  ;   posons  tang^i^sm/, 

V/(i-f-sin*/) 

pour  faciliter  le  calcul  par  log.  :  il  viendra  az=z  k  sinf .  Ainsi,  après 
avoir  divisé  la  longueur  arbitraire  k  en  autant  de*  parties  égales 
qu'on  voudra,  en  loooo  par  ex.,  on  obtiendra  Parc  auxiliaire  ç 
pour  chaque  valeur  de  /,  et  ensuite  la  longueur  AB  =  a  qui  cou- 
•  vient  à  chaque  latitude.  Ainsi  Ton  pourra  former  V échelle  des  la- 
titudesy  donnant  la  distance  AB= a  pour  toute  latitude  connue. 

D'une  autre  part ,  pour  construire  les  valeurs  de  DC  pour 
toutes  celles  de  Tangle  horaire/?,  et  indépendantes  de  la  latitude  /, 
soit  O  le  milieu  deBG,  on  a 

OD  =  |»-DC=x*(l^:^)=|A.tang(45»-/,), 

d'après  l'équ.  14»  P*  ^'  'P\  or,  pour  un  angle  horaire /^^eomplém. 
de/?,/H-/?'=9oS  la  distance  OD' est — -J- A:  tang  (45® — •/?),c.-à-d.  la 
même  que  OD  en  signe  contraire.  Ainsi  l'équ.  précédente,  propre 
au  calcul  des  log.,  donne  des  longueurs  OD  pour  chaque  heure,  en 
faisant  varier/?  de  i5**  en  i5®,  et  tous  les  points  de  division  entre 
O  et  C  doivent  revenir  vers  B,  à  égales  distances  de  O.  Pour  la  li- 
gne de  3^  ou  de  9*,  p  =4^^  et  OD  =  oj  le  milieu  0  de  la  longueur 
k  est  sur  la  ligne  de  3^  et  de  9^,  milieu  symétrique  à  Tégard  des 
autres  points  de  division.  Les  lignes  horaires  du  matin  et  du  soir 
étant  symétriques  par  rapport  à  la  méridienne,  il  n'est  néces- 
saire de  faire  le  calcul  des  distances'OD  que  de  midi  à  3^,  ou  de 
/î=zoà/î  =  45. 

348.  V échelle  des  latitudes  (  fig.  58)  détermine,  pour  chaque 
lieu,  la  longueur  AB  et  le  point  B,  point  qui  varie  avec  les  divers 
pays  :  V échelle  des  heures  donne  les  lignes  horaires  et  convient  à 
tous  les  lieux;  la  direction  que  sa  longueur  AB  doit  prendre  dans 
l'angle  droit  BAC  change  seule  avec  les  pays.  Ainsi  pQur  cons- 
truire un  cadran  solaire  horizontal,  après  avoir  tracé  deux  per- 
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pendiculairesy  doBt  Tune  BÂ  est  la  ligne  de  6*,  et  l'autre  AC  celle  de 
midi ,  on  prendra  sur  l'échelle  des  latitudeà  de  A  en  B  la  longueur 
qui  répond  au  n**  de  la  latitude  du  lieu.  Du  centre  B,  avec  on  rayon 
=  k,  longueur  totale  de  l'échelle  des  heures,  l'on  niar<fuera  le 
pointe  sur  la  méridieQne;  en  sorte  que  cette  dernière  é  chdle  puisse, 
comme  BG ,  s*appuyer  par  lAn  bout  au  point  B,  et  par  l'autre  sur  la 
méridienne.  Transportant  sur  BC  toutes  les  divisions  de  cette 
échelle,  on  aura  des  points  par  lesquels,  et  le  centre  A,  qa  tirera 
des  droites  qui' seront  les  lignes  horaires  demandées. 

349*  Cktàran  vertical  déclinant.  Sur  un  mur  vertical  (fig.  5i), 
orienté  d'une  manière  quelconque,  on  veut  tracer  un  cadrah  dû 
les  heures  soient  indiquées  par  l'ombre  d'un  style  SBC  implanté  dans 
le  mur.  Les  données  du  problème  sont  la  latitude  /  du  1Î£U ,  et 
l'azimut  a  du  mur,  où  l'angle  qu'il  fait  avec  le  méïiâien.  AS!NB 
(fig.  5o)  est  le 'plan  du  cadran  sur  lequel  la  verticale  SA  est  la  mé- 
ridienne; se  est  le  style  qu'on  sait  être  dans  le  méridien  ASC,  et  di- 
rigé parallèlement  à^  Taxe  terrestre,  c.-à-d.  l'angle  CSA  étant  égal 
au  compl.  de  la  latitude  du  lieu.  La  projection  SB  du  style  SC  sur 
le  cadran  est  la  soustylaircy  et  le  triangle  CSB  doit  être  coiDçu  relevé 
perpendiculairement  au  plan  du  cadran ,  au-dessus  de  cette  ligne 
SB.  SN  est  une  ligne  horaire  quelconque  sur  laquelle  se  projette 
l'ombre  du  style  SC  à  une  heure  donnée.  La  surface  de  la  sphère 
qui  a  S  pour  centre,  est  coupée  par  nos  pians  selon  des  arcs  qui 
forment  les  deux  triangles  sphériques  AGBylïCB,  rectangles  enB. 
Les  données  du  problème  sont  l'angle  A  =  ^ ,  azimut  du  cadran  (on 
l'appelle  le  compl.  de  la  déclinaison  de  ce  plan),  lé  côté  AC=90** — /, 
et  l'angle  horaire  ACN=/?,  le  Soleil  étant  dans  le  planNSC  quand 
l'ombre  de  SC  tombe  sur  SN.  Les  inconnues  sont  l'angle  ASB  =  s 
de  la  souslylaire  avec  la  méridienne,  ou  le  côté  AB  =  j;  l'angle 
BSC  =  ô  du  style  avec  la  s&ustylaire,  ou  le  côté  BC=:  Ç;  Fangle 
BSN  =  z  de  la  soustylaire  avec  la  li^e  horaire,  ou  le  côté  BN  =  «j 
enfin  l'ange  ACB  =  «.  Pour  trouver  ces  incoiiuues,  résolvons  nos 
deux  triangles  rectangles.  ACB  donne  (équ.  q  et  71,  p.  S) 

tangj  =  cot/,cosA,     sinO^=:cos/.sinât.  • .  (i) 

Ces  équ.  déterminent  l'une  la  soustylaire  ou  l'angle  5,  l'autre  la  po- 
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On  oilciriera  les  valeurs  de  ç  correspondantes  à  celles  de  p  qui 
varient  de  1 5*  par  heure,  et  Ton  portera  ces  lon|pieurs  sur  ah^  à 
partir  de  a^  ce  qui  donnera  les  points  6,  c,  </,...  par  lesquels 
passent  les  lignes  horaires.  Quant  aux  heuies  du  matin,  comme 
l'angle/?  est  alors  le  même  que  précédemment,  mais  du  côté  op- 
posé du  style,  on  a  afb*  :=ab  y  c^d  =  ac. . ,  c*est-à-dire  qu'en 
mettant  des  parallèles  à  aa^  par  les  points  6,  c,...  telle  que  cd ^  on 
aura  sur  L'A'  les  points  ô',  c^,  rf',  etc. 

3Sa.  Aillai  le  eidcal  de  la  valeur  de  a  &it  connaître  la  direction 
de  la  Ijgpe  «S«'  de  6^  matin  et  soir,  et  les  valeurs  de  ^  donnent  en- 
suite les  points  b^b\cyc\dyCp , . .  qui  conduisent  aux  lignes  ho- 
raire^, n  est  vrai  que  pour  les  lignes  voisines  de  midi^  leur  ren- 
contre  avec  nos  verticales  se  fait  si  bas ,  que  cette  construction  ne 
ieur  est  pas  applicable  mais  on  chopche  les  points  f  de  section  de 
ces  Ugnes  avec  rhoriaentale  h' g  du  bas  du  cadre ,  pour  laquelle 
SH=^/i.  La  ligne  honrire  S/*  coupe  la  verticale  Ig  en  A,  et  notre 
horÛBOBtale  en  /,  et  l'on  à  H/  :  /^  ::  SH  :  grA,    d'où 

H/  :  Etf+Zé^ou  m::n:  la  =<p+fi  ; 

donc       •  H/=:i6= . 

.  Ainsi,  s^rès  avoir  déterminé  les  nombres  ^  pour  toutes  les  heures 
que  le  cadran  doit  marquer,  on  en  conclura  pour  celles  qui  sont 
voi»nes  de  midi,  les  valeurs  de  /S  qui  donneront  les  poiAtii/corree- 
pondants,  et  ensuite  les  lignes  S/. 

353.  Cadran  sans  style,  Souvent  les  heures  sont  mdi- 
qut^es  sur  le  eadran  par  un  rayon  solaire  qui  passe  par  un  trou , 
percé  au.  centre  d'un  disque.  Il  suffît  que  ce  trou  G  (fîg.  53} 
soit  l'un  quelconque  dfs  points  de  l'arête  du  style ,  comme  si  le 
disque  y  .était  enfilé,  et  qu'ensuite  on  eût  supprimé  le  style.  Le 
plus  souvent  cette  plaque  est  soutenue  en  avant  du  mur  par  nne 
tige  PQ»  o^  P^  à&jjL  potences,  et  Ton  ne  trace  le  cadran  qu'après 
cette  opération.  U  ûiut  seulement  faire  attention  d'écarter  le  disque 
du  mur  autant  qu'il  est  nécessaire  pour  que  l'image  solaire  tombe, 
au  solstice  d'été ,  en  ba$>  du  cadran  et  dans  son  enceintç.  On  verra 
plus  loin  comment  on  peut  remplir  cette  condition. 
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Da  centre  C  du  trou»  abaissez  sur  le  mur  la  perpend.  GB,  qui  est 
horizontale;  le  pied  B  de  cette  ligne  sera  sur  la  soustylaireSB  que 
réqu.  (i)  apprend  à  tracer.  Par  ce  point  B,  menez  sur  le  mur  l'ho- 
rizontale BAy  rencontrant  en  A  la  méridienne  inconnue  SA.  Le 
triangle  GBA,  rectangle  en  B»  est  dans  un  plan  horizontal  ^  et 
Tangle  A  est  l'azimut  connu  a  ;  l'angle  BSA  est  aussi  connu  =  s. 
Ce  triangle  donne  AB=BC!  cot  a,  ou  /=9  cot  a^  en  £dsant  BCrrçr, 
BA  =z=  i  :  ainsi  l'on  trouve  la. longueur  £,  qui,  portée  de  B  en  A^ 
donne  la  méridienne  SA^  -et  le  centré  S ,  car  Faugle  SBA=9o° — s. 
Le  reste  du  cadran  se  trouve  comme  ci-devant. 

Observez  que  si  vous  avez  exactement  l'heure  de  midi  vrai  y  en 
tirant  la  verticale  SA  qui  passe  par  le  centre  de  l'image  solaire  à  cet 
instant  y  SA  sera  la  méridienne,  sans  avoir  besoin  de  connaître  l'a- 
zîmut  a^  que  cette  construction  détermine,  puisque  i  et  q  sont  alors 
connus  dans  Téqu.  i  tang  az=z  q. 

354*  Cadrans  sans  centre.  Comme  le  midi  et  les  heures  voisines 
sont  celles  qui  sont  indiquées  avec  plus  d'^Lactitude ,  si  l'on  veut 
i^  faire  marquer  que  ces  heures  par  des  lignes  horaires  très  espa- 
•dles,  pour  que  la  marche  de  l'image  soit  plus  rapide,  il  arrive 
alors  que  le  centre  du  cadran  se  trouve  placé  si  haut,  qu'on  ne 
peut  s'en  servir  pour  y  diriger  les  lignes  horaires.  Voici  le  moyen 
de  se  passer  de  ce  centre. 

On  déterminera  par  les  équ.  (  i  )  les  angles  s  et  d,  qui  donnent  les 
directions- de  la  soustylaire  et  du  style.  On  tracera  une  verticale  SA 
(fig.  55)  pour  représenter  la  méridienne,  et  une  oblique  SB ,  pas- 
sant par  un  point  B  quelconque ,  et  faisant ,  avec  l'horizontale  AB, 
l'angle  ABS  =  90°  —  ^  ;  SB  sera  la  soustylaire.  Ces  deux  droites 
doivent  concourir,  au  centre  S,  qu'on  suppose  élevé  hors  de  l'en- 
oeinle  du  cadran ,  et  inconnu.  On  mesurera  la  longueur  de  l'hori- 
zontale AB  =  r ,  et  le  triangle  rectangle  ABC  donnera  qz=ii  tang  a , 
équ.  qui  fera  connaître  ^  =  BC.  Pour  un  autre  point  B'  de  la  sous- 
tylaire, on  aura  de  même  q'  =  l' tang  a ,  où  A'B'  =  /',  B'C  =  q'. 
Ainsi  sur  la  base  BB%  on  construira  le  trapèze  BB'C'C,  qui  élevé 
sur  BB',  perpendiculairement  au  cadran ,  aura  CC  pour  style  in- 
dicateur des  heures. 

Pour  tracer  ensuite  les  lignes  horaires  sans  le  secours  du  centre  S, 
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OQ  calculera ,  comme  préeédemmenl,  les  valeun  àtm,  ^etfiien 
effiety  on  prend  la  distance  arbitraire  H^=iK  ;  dans  le  triang^  rec- 
tangle ASB,  on  a  AS  =3  i  coi  jy  et  pour  une  horîxontide  quelcon^e 
H^,  SH=:SA-4-AH  =  a;  ainsi metn  sooC connus.  On anra donc 
un  point/  de  chaque  ligne  horaire;  on  en  obtiendra  un  second /*', 
en  prenant  une  autre  horizontale  Bfg',  et  tout  sera  déterminé. 

355.  SoitrangleNSGz=:/(fig.56)y  formé  dans  l'e^Mce  par  le 
style  se  ayec  une  ligne  horaire  SN  ;  SA  est  la  méridienne,  SB  la 
soustylaire.  Le  trièdre  BSGFÏ  détermine  le  triang^  spbérique  BCN 
rectangle  en  B ,  et  nous  ferons  encore  Uà  Pan^e  BCN  =^  -^  u,  le 
côtéBNrrs,  BG  =  d:d'où 

C0S^=:C0S9C0S2, 

sin  z  =r  sin^  sin  (/?*—«).  ^^ 

On  en  tire  le  lieu  Y  où  se  projette  sur  SN  Tombre  d'un  point  £  du 
style.  Soit  HE  perpend.  sur  SG;  comme  SG  est  l'axfi  de  révolution 
diurne ,  HE  est  l'intersection  du  plan  GSN  par  Féqnateur,  et  H  est 
le  point  d'ombre  porté  par  £  quand  le  Soleil  est  à  l'équînoxe»  ^ 
une  autre  époque  quelconque,  la  déclin.  D  de  Faatre  s'ajoute  1U 
l'angle  droit  SEH  »  ou  s'en  retranche ,  selon  qu'elle  est  boréale  ou 
australe;  ainsi  le  rayon  solaire  EY  donne  Fan^  SEY^  ou  <[9o<*, 
de  toute  la  déclin.  D=:HEY.  Dans  le  triangle  SEY,  BouachesdioDft  le 
côté  SY=sf  9  longueur  de  l'ombre  portée  par  SE;  et  nom  conaaiMons 
l'angle  SEY=  go'^+B»  Fangle  ESYrr  j,  enfin  le  cètè  SBssr;  asnsi 

__^       r  cos  D 

Cette  équation  sart  à  tracer  sur  le  cadyan  les  coûtée»  d»s  signes, 
H  toute  courbe  décrite  sur  le  plan  par  Tombre  du  point  £  ehaque 
jour  de  Tannée.  Après  avoir  décrit  tontes  les  lignes  koiaives  du  ca- 
dran ,  cherchons  le  point  où  se  porte  Fomlnre  de  B  sur  l'niie 
d'elles  SN  à  un  jour  donné;  la  éédin.  D  est  connue.  Comme  Pave  s 
a  été  obtenu  par  le  calcul  qui  a  doimé  la  direction  de  là  lî^e  ho- 
raire SN,  l'une  des  deux  équ.  (4)  fera  connaître^,  puia la  pré- 
cédente r.  Ainsi,  en  faisant  successivement  rh  D  =  fr**2Q% 
=  20*  I  o'y  =  23®  28',  on  aura  sur  la  ligne  horaire  SN  les  points 
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d*cnbre  à  chaque  passage  du  Sobîl  d*iin  signe  aa  suivant.  On 
pourra méipe  multiplier  ces  points  pour  différentes  dates,'  et  aussi 
pour  d'autresk  lignes  horaires  intermédiaires.  Il  ne  restera  qu'à 
joindM  par  des  courbes  les  points  qui  répondent  aux  mêmes  déclin. 
Si  la.  ligne  horaire  dioisie  est  la  piéridienne,  il  faut  poser  pzszoy 

f*  cos  ^) 

3  =  —  j  et  r  =  qo®  —  /;  d*où  t  =  i — 7- — —r.  L'ombre  méri- 

ditone  la  plus  k^ngœ  répond  à  D=  aS?  a8%  limite  inférieure  dont 
nou»  aYeoM  parlé  ci-deyant. 

Pour  éviter  la  confusion  que  les  courbes  produisent  sur  le 
cadra%  qn  Srç  contente  couvent  de  ne  marquer  les  signes  du  zo- 
diaque que  sur  la  méridienne ,  à  Faîde  de  cette  équ. 

356.  La  même  méthode  s'emploie  pour  marquer  les  signes  sur 

un  ca4ran  horizontal.  AS  est  la  méridienne  (fig.  48}>  SV  une  ligne 

horaire.  Soit  x  =  SSVy  angle  que  le  style  fait  avec  cette  ligne.  Le 

triangle  sphérique  AEV,  où  VE  =  j^,  et  Tangle  E  =/?,  A  =  90°, 

A£  =  /|  donne 

r  cos  D 

On  conns^tra  donc  ^  par  la  i"^  équ.,  puis  la  2'  donnera  t-j  et  lors- 
qu'on prend  la  méridienne  pour  ligne  horaire,  on  a^  zz:  /. 

Tout  ceci  s'applique  aux  cadrans  sans^  style,  en  prenant  pour  le 
point  E  le  trou  du  disque  qui  livre  passage  au  rayon  solaire.  C'est 
ainsi  qu'on  a  établi  les  grands  gnomons  qu'on  voit  en  plusieurs 
pay$.. Celui  de  l'église  Saint-Sulpice,  à  Paris,  a  sa  méridienne  tra- 
cée sur  le  sol  ;  l'image  du  Soleil  a  environ  28  centimètres  de  long  ; 
le  rayon  passe  par  un  trou  situé  à  la  voûte  de  l'édifice,  à  24,5 
mètres  d'élévation.  Vers  le  solstice  d'hiTer,  comme  cette  image  se 
porterait  sur  le  sol  hors  de  l'édifice,  on  a  tracé  la  méridienne 
verticale  sur  un  obélisque.  Les  signes  sont  marqués  chacun  à  leur, 
place.  La  ligne  ainsi  repliée  à  angle  droit  a  en  tout  57^2.  C'est 
Henry  de  Sully  qui  a  fiiit  construire  ce  monument,  en  ifjiS-^ 

387.  Jïvuper  l'wmiU  a  d^un  mur  vertical? 

1.  ÙB  peut  à  ce  sujet  consulter  V  Umnographie,  où  aous  avons 
indiqué  plusieurs  procédés.  Outre  celui  que  nous  avons  donné 
p.  497  >  nous  dirons  qu'on  peut  prolonger,  sur  le  terrsjn  Yoi$in> 
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la  sur£ice  du  mur  pa?  un  jalonnage,  et  déterminer  Tazimut  de  cette 
direction  aTBc  la  boussole,  ou  par  les  procédés  exposés  p.  353. 

n.  Connaissant  i'keure,  et  le  style  étant  fixé  à  sa  place.  Obser- 
vez l'instamt  où  l'ombre  du  style  tombe  sur  la  soustylaire;  alors  le 
Soleil  est  dans  le  cercle  horaire  perpend.  an  mur.  L'heure  corres- 
pondante donne  l'angle  «  de  ce  cercle  avec  le  méridien,  et  réqu.(2), 
p.  494'  àoimea. 

Autrement.  Après  avoir  tracé  une  ligne  horaire  quelconque  SU 
(fig.  5o),  l'angle  ASNzz:^-}-^  ^t  connu;  le  triangle  sphérique  ACN, 
où  l'angle  horaire  correspondant  est  py  donne 

cot  ^  =  sin  /  tang  /?,      cos  («  —  ^)  =  cot  /  cos  p  cot  (j+2)  ; 

la  i'"  équ.  fait  connaître  Parc  auxiliaire  ^;  ensuite  la  a*^  donne  a. 

m.  Connaissant  la  soustylaire.  Deux  ombres  égales  sur  le  mur 
font  connsutre  cette  ligne  ;  l'angle  s  qu'elle  fait  avec  la  verticale  est 
connu  ainsi  que  la  latitude  /.La  i*^  des  équ.  (i) ,  p.  49^  9  donne  a. 

IV.  A  l'aide  d'un  seul  point  d'ombre.  On  fixe  au  mur  une  tige  PQ 
(fig.  57)  de  forme  arbitraire;  que  N  soit  l'ombre  projetée,  à  un 
instant  quelconque ,  par  l'extrémité  Q  qui  est  située  en  avant  du 
mur.  On  mène  la  verticale  NA,  et  par  le  pied  D  de  la  perpend.  QD 
au  mur,  l'horizontale  DA;  on  mesure,  en  parties  d'une  échelle 
quelconque ,  les  longueurs  QD=  k,  DA  =  m ,  NA=:/i,  qui  sont  les 
trois  coordonnées  rectangles  du  point  Q. 

En  résolvant  les  triangles  QDA,  QNA,  rectangles  l'un  en  D, 
l'autre  en  A,  il  vient ,  en  désignant  par  H  la  hauteur  actuelle  de 
l'astre ,  compl.  de  QNA ,  et  par  0  l'angle  QAD  que  fait  le  vertical 
du  Soleil  avec  le  mur , 

tang.  =  ^,  QA  =  — ,  tangAQN  =  -, 

.,   ,  ^        k  »,        /«  cos  6  n 

d'où  tang  ©  =  — ,  tangH  =  is=  -— -  —  . 

^  ^  \^{k^  H-  m^) 

Of  d'après  cette  hauteur  H  du  Soleil  et  sa  déclin.,  on  sait  trou- 
ver l'azimut  Z  de  l'astre  (n®  227)  ;  celui  a  du  mur  résulte  de  Z  et 
de  ô,  car  on  a  (  n*»  235)i,  selon  les  cas ,  «  =  ô  dt  Z.  On  répète  plu- 
sieurs fois  le  calcul  précédent  à  des  jours  difFérens,  et  l'on  prend 
une  moyenne  entre  les  divers  résultats  obtenus  pour  a.  Les  obser- 
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vadons  doivent  être  faites  à  2  où  3  heures  de  distance  de  midi ,  ou 
même  plus  loin  encore,  si  l'on  veut  trouver  a  avec  quelque  précision. 

Sur  les  principaux  Obsen^atoires, 

En  France,  V Observatoire  royal,  à  Paris,  est  le  m^iument  as- 
tronomique le  plus  important  de  ce  royaume.  Dû  à  la  munificence 
de  Louis  XIV,  il  fut  construit  par  Perrault,  immédiatement  après  la 
création  de  l'Académie  des  Sciences,  en  1666  :  cet  établissement  a 
été  célèbre  par  les  travaux  Je  Huyghens ,  Richer,  Roëmer,  les 
quatre  Cassini ,  les  deux  Maraldi ,  Picard,  Lahire ,  etc.  Perrault 
avait  plus  consulté,  dans  ses  plans,  les  formes  extérieures  archi- 
tecturales, que  la  commodité  et  la  sûreté  des  opérations  qui  y 
devaient  être  faites  :  de  grands  travaux  y  ont  récemment  été  entre 
pris  pour  rendre  cet  édifice  plus  convenable  aux  exigences  de  la 
science  ;  d'excellens  instrumens  y  ont  été  établis ,  et  la  générosité 
nationale  ne  s*est  refusée  à  aucuiie  dépense,  pour  rendre  ce 
monument  digne  de  sa  destination  et  des  savans  illustres  qui  sont 
chargés  d'y  faire  les  observations.  Citer  les  noms  de  MM.  Bouvard, 
Ârago ,  Mathieu ,  Savary ,  etc. ,  serait  superflu  ;  l'Europe  connaît 
depuis  long-temps  les  services  que  ces  hommes  célèbres  rendent  à 
l'astronomie.  Cet  édifice ,  dont  la  direction  est  confiée  au  Bureau 
des  Longitudes,  est  le  liift  des  séances  de  cette  docte  assemblée. 

Un  autre  Observatoire  existait  à  Paris,  à  l'École  Militaire; 
f  r.-Lsdande ,  d' Agelet,  Burckhardt,  l'ont:  occupé  ;  mais  les  suites 
de  l'invasion  des  ennemis  ont  fait  éprouver  tant  de  désastres  aux 
instrumens,  qu'on  a  jugé  à  propos  de  le  supprimer,  et  de  conver- 
tir le  bâtiment  en  caserne. 

Celui  que  Delambré  avait  rue  de  Paradis  n'existe  plus. 
'  Le  gnbmon  de  l'église  Saint-Sulpice  est  un  monument  astrono- 
mique remarquable  :  il  a  été  élevé  par  Henry  de  Sully  en  1 743, 
et  rectifié  par  Lemonnier  ;  destiné  dan^  l'origine  à  fixer  l'équinoxe 
dtt  printiemps  et  la-fête  de  Pâques,  Lemonnier  a  pensé  qu'on 
pouviadt.s'en  servir  peur  mesurer  les  variations  de  l'obliquité  de 
l'éciîpcique. 

Le.  dépôt  de  la  Guerre,  a  un  Observatoire,  rue  de  l'Université, 
à  l'usage  des  ingénieurs  de  ce  corps. 
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L'CHnervMxnre  de  Maneine  est  célèbi^  par  les  âravaaiL  de 
Bernard,  Loaville,  Pons  etOambarC  ;  H  est  «aistMiant  eonfié  «ux 
soins  de  M.  Valz,  et  appartient  à  l'État. 

La  ville  de  Toulouse  fait  les  frais  d'un  nouvel  Observatoire  que 
dirige  M.  l^etit.  La  ville  de  Lyon  fait  les  mêmes  sacriBeea. 

Montauban  ,  Montpellier,  Toulon  y  Strasbourg,  Lyon,  l)ijon , 
Bordeaux,  etc.,  ont,  ou  ont  eu  des  Observatoires  :  ceux  de 
M.  Guépratte  àlBrest,  de  M.  Be^j.  Yalz  à  Nîmes,  deM.  Flaugergues 
à  Viviers,  ont  rendu  des  services  à  la  science.  Mais  il  serait  superÔu 
de  citer  divers  établissemens  appartenant  à  des  particuliers,  parce 
que  leur  existence  est  passagère  et  dépend  du  goût  et  de  la  vo  - 
lonté  des  propriétsdres  :  tels  sont  l'Observatoire  de  M.  T^ell  de 
Bréauté  à  la  Chapelle ,  près  de  Dieppe  ;  le  mien  à  Yiry-Cbàtil- 
Ipn,  près  de  Paris ,  etc. 

Bq  Angleter&e,  le  plus  remarquable  des  Observatoires  est  celui 
de  Greenmch.  Établi  en  1675,  sur  une  colline,  à  cinq  milles  de 
Londres,  il  est  pourvu  de  bons  et  beaux  instrumens,  et  les  tra- 
vaux de  Flamsteed^  Halley,  Bradley,  Maskelyne  et  Pond  l'ont 
rendu  célèbre.  M.  Airy  lé  dirige  actuellement* 

L'Observatoire  à*Oa^ord,  à  l'entrée  nond  de  la  ville,  a  été  cons- 
truit en  1772-74  >  ^ux  fraia  da  D'  J^Radolifife,  et  dirigé  par 
Hord)y,  RobertBon  et  Rigaud. 

A  un  mille  de  Cambridge  est  un  ObserVatoiiv  ^ndé  eb  t8«t-25, 
qni  aétédirjigépar  Woodiiouse  et  Ohallis;  le  oollége  delalTriàité  a 
été  célèbre  par  ses  travaux,  et  l'Univei^îté  de  cette  ville  cdte  av*ec 
orgueil  les  noms  de  J.  Herschell,  Babba^,  Pencock^  Wèev^ell, 
Vince  et  Brinckley,  qui  ont  illustré  cette  Université. 

Dans  le  parc  de  Rickemond,  près  du  pahds  de  Kew,  est  rObser- 
vatoire  du  feu  roi  George  IR. 

Une  société  a  fondé  un  de  ces  établisseraciD  à  Galton-Hill,  'près 
d'Edimbourg,  sur  les  plans  de  W.  Plaifoir  z  cette  Université  est  oé  - 
lèbre  par  les  travaux  de  Leslie,  Watt,  Brewaler,  Stevenson,  J.  Ro- 
bison.  C'est  M.  Henderson  qui  dirige  l'Observatoire  de>oelte  vUle. 

A  Glasgow,  il  y  a  deux  Observatoires  :  l'im,  dit  de  Mscfiuiaiie , 
fondé  en  1 769-86,  par  le  D'  Wilson,  et  dirigé  par  James  Gooper; 
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l'aatre^  étal^  ea  1818  aux  frais  d'une  société,  et  confié  aux  soins 
du  V  Ure. 

Le  collège  de  la  Trinité,  à  quatre  milles  de  Dublin,  date  de  i  ngo , 
et  les  découvertes  de  Brinckley  Tont  rendu  célèbre.  C'est  M.  Ha- 
milton  qui  le  dirige,  Oa  admire  en  laïAivDE  le  bel  Observatoire 
élevé  par  M.  Gooper,  qui  n'a  reculé  devant  aucun  sacrifice  pour 
le  dcHer  de  magnifiques  iostrumens.  Lord  Rokeby  avait  fondé  un 
Observatoire  à  Jrmagh;  cet  établissement,  appartenant  au  gouver- 
nement et  diiàgé  par  M.  Rpbînson,  est  devenu  un  des  plus  beaux 
de  lai  Grande-Bretagne. 

Il  n'y  a  aucun  pays  où  Je  goût  des  sciences,  et  principalement 
celui  de  l'astronomie,  soit  plus  répandu,  dans  la  haute  société,  que 
dans  la  Grande-Bretagne.  Il  est  beau  de  voir  les  personnes  riches 
laîre  les  plus  nobles  emplois  de  leurs  richesses  pour  le  progrès 
des  scîenoes  \  une  nation  doit  être  fière  de  compter  dans  son  sein 
des  hommes  tels  que  Wollaston,  South,  Brisbane,  les  deux  Hers- 
chell ,  Frands  Baily,  Robison ,  Babbage,  Toung ,  et  tant  d^autres 
personnages  illustres.  La  société  astronomique  de  Londres ,  l'ins- 
titution d'Edimbourg ,  ont ,  dès  leur  naissance ,  rendu  de  grands 
services;  etc^est  une  chose  digne  d'admiration  de  voir  l'opulence 
négliger  les  plaisirs  du  inonde ,  et  consacrer  ses  richesses  et  ses 
loisirs  à  l'utilité  pul;^q<|e.  Quatre  superbes  objectifs  de  M.  Cau- 
chdè^  n'ont  pas  trouvé  d'acheteurs  en  France,  et  ont  été,  au-delà 
du  délrait,  enrichir  les  instruraens  de  nos  voisins.' 

B  existe  un  grand  nombre  d'Observatoires  privés  dans  les  trois, 
royaumes  :  M.  South  en  a  étad>li  un  à  ses  frais  à  Kensington,  sur 
une  colline,  hors  des  murs  de  Londres,  et  y  a  fait  d'importans 
traivaux,  avec  d'excellens  instrumens. 

P'atttres  établissemens  de  ce  genre  existent  au  château  de  Sher^ 
bum,  entre  Londres  et  Oxford,  appu*tenant  à  M.  Macclesfield;  à 
Abérdeen;  au  collège  royal  de  Portsmouth;  M.  J.  Smeaton  avait 
son  Observatoire  a  Austorpe,  près  Leeds;  M.  Figotale  sien  à 
Fran^pton-House,  près  Cowbridge;  sir  G.  Schuckburg,  prèsBir- 
min^am  ;  M.  Aubert ,  à  Highbury,  près  Londres  ;  M.  Wales,  à 
l'hopîtal  du  Christ,  à  Londres;  celui  de  Siçugh,  près  Windsor, 
est  célèiaore  par  les  découvertes  des  deux  Herschell  ;  W.  Allen ,  k 
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Stoke-Newington  ;  M.  Marc  Beaufoy,  près  Stanmor^  le  D'  Bur- 
ney,  à  Gosport ,  près  Portsmouth  ;  le  général  Brisbane  à  Relso , 
près  Edimbourg ,  que  dirige  M.  Hussey,  etc. 

Les  Anglais  ont  encore  formé  de  beaux  établissemens  astrono- 
miques dans  les  pays  qui  sont  sous  leur  domination.  Celui  du 
Cap  de  Bonne 'Espérance y  où  sir  J.  Herschell  a  fait  ses  belles  dé- 
couvertes d'étoiles  doubles ,  et  que  les  travaux  de  Lacaille,  sur  le 
ciel  austral ,  ont  rendu  célèbre ,  est  dirigé  par  MM.  Fallows  et  Ma* 
clair.  La  Compagnie  des  Indes-Orientales  a  un  Observatoire  à 
Madras,  confié  aux  soins  de  M.  Goldingharo  ;  celui  de  Sainte- 
Hélène  est  dirigé  par  M.  Johnson  ;  M.  le  général  Brisbane  en  a 
élevé  un  pendant  son  gouvernement  de  la  Nouvelle-Oalles,  à  Pa- 
ramatta,  que  dirige  M.  Dunlop. 

On  trouvera  des  détails  sur  ce  sujet  dans  un  ouvrage  de  M.  Gau- 
tier, de  Genève.  {Sur  l'État  actuel  de  l'Astronomie  pratique  en 
France  et  en  Angleterre,  ) 

Passons  maintenant  à  P Allemagne  et  au  DAineMARCK. 

M.  Bessel,  un  des  plus  illustres  astronomes  de  notre  siècle  , 

dirige  rObservatoire  de  Kônîgsherg,  situé  sur  un  point  élevé  des 

remparts  de  cette  ville.  Celui  du  iSe^&^r^^  à  une  demi-lieue  de 

Gotha,  construit  en  1 788,  autrefois  confié  à  MM.  de  Ziaeh,  de  Lin- 

denau  et  Encke,  Test  maintenant  à  M.  Hansen.  A  Bogen-Hausen , 

près  de  Munich^  il  existe  un  bel  Observatoire  que  dirige  M.  Lamon . 

Celui  de  Gottingue,  fondé  en  181 1,  est  célèbre  par  les  travaux  de 

MM.  'Gsuss  et  Harding.  L'Observatoire  de  l'illustre  Schroeter,  à 

Lîlienthal,  n'existe  plus,  et  ses  instrumens  ont'  été  transpcHrtés  à 

Gottingue.  Celui  de  M.  Rosenberger  est  'à  Hall,  celui  de  M.  Bo- 

guslawski  à  Breslau. 

Celui  d*Altona,  fondé  en  1828,  est  sous  la  direction  de  M.  le 
professeur  Schumacher,  auteur  de  l'utile  publication  périodique 
Astronomische  Nachrichten,  Celui  de  Hambourg  était  dirigé  par 
M.  Repsold ,'  que  son  dévouement  fit  périr  en  portant  ses  secours 
à  des  incendiés  :  il  l'est  aujourd'hui  pas  M.  Rumker.  Celui  de 
Copenhague  l^est  par  M.  Olufsen.  La  demeure  de- M.  Glbers,  à 
Brème,  est  célèbre  par  la  découverte  des  planètes  Pallas  et  Vesta. 
L'Observatoire  de  Berlin ,  fondé  en  1 7 1 1  ,  beaucoup  amélioré  en 
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1 798  par  M.  Bode ,  a  élé  reconstruit  depuis  peu  et  est  confié  kvk 
soins  de  M.  Encke. 

ï^n  Saxe  ,  les  richesses  astronomiques  sont  en  parde^  duesau 
aèle  et  à  l'influence  de  M.  de  lindenau  :  TObservatoire  dé  Dresde 
est  confié  à  M.  Lohrmann;  celui  de  Leipsick,  cpii  remonte  à  1 790, 
à  M.  Mœvius.  Un  gnomon  érigé,  à  Francfart^mr'le'Mein ,  par 
M.  de  Lindenau,  .est  un  monuioent. remarquable;  il  en  existe  aussi 
un  à  Cassel.  Celui  de  Manheim,  q^erdtrige  M.  lïicolai,  successeur 
de  Mayer,  de  Kœnîg ,  de  Fischer  et  de  M.  Schumacher,  fonctionne 
depuis  Tan  1775,  et  est  pourvu  d*exoèllens  instrumens. 

Celui  de  Vienne  est  dirigé  par  M.  Littrowj  celui  de  Krerns- 
munster  Y  est  par  M.  KoUer. 

Le  nouvel  Observatoire  de  Genève  ^  construit  en  i83o,  fut 
confié  d'abord  aux.  soins  de  M.  Gautier,  docteur  ès-sciences  de 
Paris ,  et  M.  Plantamour  le  dirige  aujourd'hui  ;  il  est  élevé 
sur  le  bastion  Saint- Antoine ,  et  «domine  les  promenades  et  les 
abords  de  la  ville;  mais  les  Alpes  et  le  Jura  lui  détobeat  4  .^  ^ 
degrés  de  l'horizon.  Outre  les  instrumens  de  l'ancien  établisse- 
ment, il  en  possède  plusieurs  auti:es  àe  M.  Gambey, 

Celui  qui  a  été  élevé  récemment  à  Bruxelles,  permet  d'eç  at- 
tendre d'importans  .résultats ,  puisqu'il  est  confié  aux  soins  de 
M.  Queteiet,  dont  le  zèle.etkstaléns  sont  justement  appréciés^      \ 

En  Italie,  on  distingue  l' Observatoire  de  Brera,  près'  aeMifan, 
oà  M.  Oriani  s'est  si  utilement  exercé  et  que  dirigé  1A,  tïarlini  ; 
celui  de  Palerme,  cèïèbre  par  les  travaux  de  Piazzi,  que  jx>ntinue 
M.  Cacciatore;  celui  du  collège  de  la  Sapîeïiza,  à  Rome,  que  di- 
rige M.  Vico  ;  celui  de  Florence,  confié  au  père  Inghiramf.  Celui 
de  3^rlia,  près  Lucques ,  que  ^dirigeait  Pbns,  n'existe  plus  ; 
celiii  de  Turin,  dirigé  par  M.  Plana;  crfui  de  Fàdoue,  par  M.^Sàn- 
tînî;  celui  de  if^ipfe^,  par  M.jDapocci.  '  .       -  .  -•  .-.V; 

En  EsPAdNï ,  rObservaIxiire  de  Sak-f^rnando,  près  de  Oftdi'x,  est 
dirigé  par  don  Sanchez  Céi»quero;  édui  qu^  élève  à*  Mâàrid 
rest^ai^M.DoitôogôFontan.  .  >  '  ;. 

En  Russii ,  les  jpfu^  igtittids  Sàtertfiees,  ont  été  fidts  par  l'enlpierëtir, 

et  les  monùmens  asÉrondni&queSt  y  i^ât^  élevés' il  un  hautdej^  dé 

■  splendeur,  surtout  l*Observalôîrè  àéPnlkowa,  prè^  dfeSainti^'Eélers- 
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tons  lés  ports  dcmt  on  oomuit  rétablissement.  Cette  Ishéorie  est 
expliquée  p.  363. 

La'  tablé  XIV  bât  trouver  la  longitude  moyenne  et  Vraie  du 
Soleil  9  ainsi  que  les  principales  perturbatiotis  ;  c'est  ee-  qui  a  été 
expliqué  p.  384*  A  est  Targument  des  perturbations  de  Vénus ,  B 
celui  de  Japiter,  G  cdui  de  laLune,  N  cdiii  de  natation  binaire. 
Cette  partie  de  la  table  est  composée  sur  ks  formules  de  pertur- 
bations suivantes  : 

Véous H-5'^fiiDA  — 

J«jpiter  -•^.:«n   . 

Lune .y  «.-  ^  ^ 

Nutation.  ..       iS^sinQ. 


I H-  S^'^ainA  — 6",45»inaA  — o",ao8m3A— o%a48m4à, 

er . . . . .  —  7*,o6  sin  B  +  a*',67  sin  aB  +  o^i;  sin  3B , 
ysinfC— O), 


La  tablé  XIV  est  tirée  de  celle  àe  Delambre^  elle  Êdt  connaître 
la  position  du  Soleil  sur  l'écliptique. 

La  longitildS  moyenne  qu'on  trouve  pour  un  instant- donné , 
étant  réduite  en  temps ,  est  Tasc.  dr.  moyenne  qu'on  .  tire  de  la 
table  nr,  sauf  la  nutation  solaire  quccdle-di  renferme. 

La  table  XV,  tirée  de  celle  de  Burckhardt ,  fait  connattre  le  Ijeu 
dé  ia  liune.'  K  page  39^.  r 

Si  Ton  veut  prolonger  ces  deux  tables  au-delà  de  iSSo,  on 
trouvera,  p.  379,  38^  e|  391,  les  mouvëmeiis  moyens  annuds  des 
âénx  astres  en  long;  et  en  anomalie. 

Les  tables  XVI  et  XVn  donnent  les  lieux  des  planètes,  ainsi 
qii^oA  l'a  e:tpliqué  p.  396.  Les  révolutions  sidàosles  et  inclinai- 
sbhs  des  oi^ites'  sont  extraite»  xle^  VExpogiiion  da  Système  du 
Monde, •  Oii  en  a  conclu  les  mouvemens  moyens  en  long»,  pour 
un  an ,  un  mois  et  un  jour.  -  Ifous.  y  avons  joint  -les  mêmes 
iXM^v^biiénB'dU'périiiélie^etdn  Q,  que  nous' avons  exti'aits,  ainsi 
que  les  constantes  de  la  tid^e  XW^des  tablés  de  M.  de  lande- 
nâu  pour  Mercure,  Vèni»  et  Mars,  et  de  celles  de  M.iBouvard 
pt^ur  Jupî«e#,  l&atume  et  Urâniis.-  «  *'•''-     \ 

'  Si'  r<m  veut  prolonger  la  table  XVII  an^elà  dé  l!an  1845, 
pW  «hàqne  planète ,  il'  suffît  d'ajcniter  au±  nond»res  de  cette 
année  les  mouvemens  annuels  ci-dessus  de  la  longk.,-  du- péri- 
Itf^ie  evidtiig^ y. iet-Ten  aura*  le» valeurs: de. ÎB0S  ai'cs  en  1B46;  et 
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aian  pour  l'an  18479  puis  1848)  etc^  Seulement  il  faut  obser- 
ver que  les  variations  séculaires  des  excentricités  changent  légè- 
rement les  constantes  de  la  table  XYI,  qui  ne  peuvent  être  em- 
ployées que  pour  i5  à  ao  ans,  à  compter  de  i84o,  année  pour 
laquelle  on  les  a  formées. 


»♦« 


TABLES 

ASTRONOMIQUES. 


TABLES  I  ïT  II. 


MARCHE    DU   Q  MOYEN    EN    ASCENSION    DROITE 
en  tempi  mojren  et  en  temps  tidéml. 


■9,1" 

Mi 
Mi 

■ -'»,(, 
i.i8,4î  I 
i.38,3à  I 


1:1 

.38,57    I 


3.a6,4a  . 
3.36,a5  3 
3.4(1,08  ? 
Î.SS.oi  : 

î-54,8j 


1.5,  ,4c 


6,41  : 
.i6,a?  : 
a6,i3    ■ 


6,a3 

6,55 


3!aq 


Une  durée  àfi  tsmps  sidàrsl  s'exprime  ea  temps  majen,  ea  relranehiml  les  nom- 
lires  de  U  première  coIdqiig  (lenips  mciyea,  colaiiaei  1). 

Une  durée  de  lempe  moyen  e'eiprimeen  temps  sidéral,  en  ajouUnl  les  nata- 
bnm  de  U  dauiEème'eolonno  (lempi  lïdéral.  colonntsU). 
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III.    ASCENSIONS    DEOITBS   Dtl    SOLEIL    MOYEN  y 

à  midi  moyen  de  Paris. 


i8A38»o'  x>3 

18.5749^9^3 
19.17.35,61 

19.32.8,30 

19.56.51,10 

20.16.33,96 
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I    En  janyier  et  février  des  iinnées  bissestilM>  au  lieu  de  Ift  date  proposée,  01 
I  prend  celle  de  la  veille  (par  ex. ,  le  32 ,  an  lien  du  33). 
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3a 
33 

'il 

715 

go" 

!: 

♦s 

»,9 

k 

z 

76 

28 

096 

9 

% 

^? 

s 

' 

k 

79 

107 

T.g83a 
800 

Ifi 

T.QiM 

TlBlï    SDFPLÏMEMTÀUE. 

-f,', 

T-99>3 

iSo 

0.0113 

' 

S 

fe 

9Î1 

8a 
83 

m8 

3 

tt 
.^, 

^ 

'•9347 

i-nr 

or.— 

cor. — 

^g 

i)Jî 

i35 

Sol 

II 

U 

— 

^" 

o''iG 

7S0 
Si 
.^1 

-| 

'i 
89 

"11 

B1B0>. 

THEBN. 

o,o3 
0,06 

79 
80 

° 

3Î 

40 

54 

i^ 

;s 

° 

a        +  1 

3        +a 

0, 

—  3 

-  5 

o|[3 

j—  10 

^ii 

83 

4 

59 

1 

9' 
9i 

,,4 

0.0190 

1 

9    +  5 

»• 

,-.5 

5i8     VII.  TABLE  d' ASCENSIONS  D&oiTES  en  tcmpSy  le  1*'  jamier  f84o. 


ETOILES. 


>  AX^ènih a. 3 

A  Polair*t 3*3 

j8  Andromède. . . 

«  Aeharmâr 

flc  Bélier 3 


X  Baleine 3.3 

X  Persée a. 3 

Aldébaran .  ir . .  i 

Xa  Gftépre ....  i 


Ase.  droite 
en  temps. 


Variât, 
annn. 


o*  5»»  0*1 1 
1.  a. 10,32 

I.    O.^GjJTÔ 

i.3i.4i,30 
1.58.  9,54 


ABERRATION. 


Argum.     Maxi.    Argum.     Maxi. 


fi  Rigel, 


I 


fi  Taureau a 

y  Orion ^ 

X  Colaaihe s 

a  Orion i 

Canopus i 


îx.53,55,i3 
3.12.55,54 

5.  0.50,89 


Sirius 1 

flt  Castor .-.  a. 3 

êL  Proçxon 1.2 

fi  Pollux, a 


Hydre , 


2 


5.16.10,76 
5.16.33,10 
5.S3.5i,i5 
5.46.30,59 
6.20.23,85 


8»28o/i 
8. 

8«i3.39 
8.  5.20 
7.28.26 


MUTATION. 


6.38.  5, 

7.24.22, 

7.30.55,28 

7.35.30,60 

9.19.43,17 


7.14.11 

?•  ^'^ 
0.21.43 

6. 12. Si 

6.12.20 

6.10.13 
6.10.  6 
6.  6.  5 
6.  3.i3 
5.25.22 


0.1087  6»  80 24' 
1.6526  8.16.  7 
o.i83o  6.19.55 
A.  10. 12 
o.ii.  1 


o 

o.38oi 

o«»397 

0.1149 

0.3020 

0.2875 
o.i355 


«  Hégulus i 

«  Gr.  Ourse....  1.1 

fi  Lion é.4.  2.3 

fi  Vierge 3.4 

y  Gr.  Ourse. ...       2 


a2  Croix  A . , 
a  Épi. ...... 

6  Centaure. 
«  Dragon . . 
Arcturus. . 


3.4 


«2  Centaure....  i 

«2  Balança 3 

/g  Pet.  Ourse.  ..  3 

>aPet.  Onrse..^  8.4 

âL  Cour.  Ror. ...  2 


9.5q.5o,5o 
10.55.47,87 
ii.Ao.53,4i 
11.12.21,42 
11.45.22,75 


2,643 
3,856 
3,143 
3,682 


12.17.43,68 
13.16.46,18 
13.57.18,00 
lA.  o.  2,82 
14.  8.21,60 


3,221 
3,811 

|:f4 


5.21.21 
5.10.40 

5.  Q.  6 
5.  8.  2 

4' 1^-39 


0.1873 
o.i3io 
0.2145 
o.i3oi 
0.3491 

o.i5oi 
0.2010 
0.1297 
0,1820 
o.ii58 


6.  1.26 
6.18.13 
6.  3. 
6.  5. 
5.28.47 

6.   2.52 

6.  0.40 
5.26.18 
6.  o.i5 
6.  8.46 


a  Serpent 2.3 

jS  Scorpion 2 

ûL  Anfarès i 

fli  Hercule 3*4 

«  Opjhiucus.  ...  2 


/  Pet.  Ourse 

W^« 

Atiur 


a2 Capricorne.  . 
m.  Cygne 


3 

1 

1.2 

3 

I 


a  Verseau 3 

FomaUtaut, ...  1 

fi  Scheat 2 

«  Markab 2 

«  Andromède.  .  1 


36 
35 


14.51.14,44 
i5.2u  1,33 
15.27.54,36 


3,258 
3,147 

3,49» 
2,731 


.19 
3.  Q.22 

1.29.40 

5l  1.27.53 

1.25.46 


0.1162 
0.4366 

O.IIl'? 

0.0958 
0.3^29 


i5. 36. 23, 26 
i5.56.  8,68 
16.19.36,62 
17.  7.20,85 
17.117,30,  r3 

18. 23.53,03 

18.31.30,87 

19.42.58,43 

20. 

20 


.  0.10,29 
. 35 . 58 , 


^9 
31.57.33,70 


.48.47,45 
i.5().  i,i5 


22 

23 
22.56.47,46 

p.  O.  7,26 


-h  t%y 

—  0,286 

-o,>79 
-+•  2,526 

3$ 


1—19,241 
-+•  2,010 

3,33i 

2,040 


6.  i.5i 
5.24.  a 
5.28.47 
5.24.  a 
6.  3.41 

5.23.47 
4.18.58 
5.20.56 
5.28.a5 
4.21.46 


.871 


o.  12571 
0.0414^ 
o.  II 14! 
0.0081 


7.16.    2 

D.  5.5i 
6.17.31 
3.25.$p 
5.18.49 


1.20.32 

1.17.26 

I.I4-4* 

I.    7.20 

I.  5.45 

II 


6.ao.  ^ 
6.  6.20 
2.26.45 


o.oa^^ 
o.i465 


2*27.  1 
5. 17. 18 


5.?»7.3o 
6.  ô.no 
6.  5.49 
5.27.45 

5.28. ia 


3,082  10.  2.57 

3,311    9.19.26 


1%^ 


9- «7-39 

9-»7-i2 
o.  o.  o 


a.  iqSj. 
a.i038 
o.  1491 
o.  1 120 
0.1495 


ii.io.3i 
6.  5.3i 
6.  a. 16 
5.26.12 
6.28.3a 


5.2o.si6 
5.i3.  3 
6.17.  a 
6.  8.a3 
6.17.20 


0.0264' 
0.0763 
0.016a 
a.  01 57 

0.0444I 


TABLfi  i>E  oicLiNAisoas,  cfi  orcs y  le  i^jawUr  18^0.  Sig 


DIÎCLIIfAISON. 


-*-  40 17' 38*  5o 
-h  80.37.22,43 
■+•  3^.40.17,23 

—  50.  3.  2,4' 
-4-  22.4^.13,07 

-+•  3.27.30,80 
4-  40.17.10,85 
•f"  16.11.  0,10 
+  45-49-4o,67 

—  8.23.28.22 
-f-  28.27.56,59 

«4-    6,11.55,33 

—  34.  947,06 

-^  52.36.45,12 


*—  16. 3o.  2,g2 
H-  32. i3. 50,26 
"h  5.37.55,07 
•4-  28.24.24,63 
—    7.58.  3,88 


-h  12.44.51,56 
+  62.36.47,08 
H-  15.28.  4,6i 
•4-  2.io.  3,56 
•I».  54.35.11,74 


-^  62.12.47,86 
—  10.10.22,57 
1—  35.34.^1,93 
+  65.  8.32, i5 
+  20^1.  9,57 


•rr  ^5.92. 16, 


—  60.10.11  ,07 

-Ai 
+  74.48.28,86 
-*-  72-34.14,09 

"     27.l5.3l,52 


-rr*- 


* 


.tel  î,i5 

—  .io.î>i.37,o7 
-*  26.  4'  9,65 
-H  14.3445,48 
-♦-  ;2.4i.  3,64 


-rf-    86.35.27,03 

+.  38.38.17,52 
4-  8.27.  3,86 
"-'  i3.  2.  2,76 

4.  444^43,63 


IL 


—  I.  5,36,43 
«*  30.28.  3,20 
^-  27.13.  1,66 
+  il. 20.49,30 
+  98.13.27,08 


Variation 
annuelld. 


4>  20 

+  19 
+  19 
+  18 

±J1 


-+-  3 

+  3 

-h  a 

-h  1 

—  I 


-  4 

;  î 

—  8 

—  i5 


-I- 


—    8 

-   4 

—      2 


2 
2 
8 

-f-    10 
-f-    13 


»7 
'9 

"9 
20 


o39 


$\ 


575 
397 

647 


863 
823 
3i3 
236 
762 


418 
161 
682 

3io 


995 
270 
701 
8i3 
375 


ï 


88 
55 
55o 
6o3 
872 


o85 


23' 


255 
273 
043 


ABKRBATlOlf. 


^£rumeiit. 


5.10.57 

6.10.12 

10.26.46 

7.    O.    2 

8.2?;  8^ 

5.  S.  5 

.23.12 
.25.37 

9'  3.42 


l 


8.35.51 
I.  «.17 
9.  6.54 
0.4.32 
8.17.31 

10.  3.47 
o.  3.28 

10.  6.20 
9.  6.5i 

1W17.28 

6.  8TT 
8.  3.3i 
6.  2'i2 
10.23.28 
9>28.i8 


8.22.49 
8.24.29 
8.22. 5q 
9.29.33 
8.  0.39 


9.   2.3l 

11.  7.34 

7.^7-  o 
8.  2.  5 

7.  6.42 


Maxi, 


o.< 

1.3052 

1.0740 
1.2798 
0.8972 


0,8678 
i.o63o 
0.5760 
0.9112 
i.o3oo 


0.3017 
0.7851 
1.2348 
0,7521 
1.2960 


1 . 1 152 
0.6620 
0.8071 
o.6o52 

0.9967 


.2585 
0.8862 
.0176 
.2995 

0974 


.1820 
0.6933 
.3087 
.3087 
.1785 


o. 


4 


o.58i6 
1^.0962 
1.0786 

1.2821 
1.2545 
1.0237 
0.^1 


0.8988 
1.0271 

i.oi38 
1.0785 


MUTATION. 


Argument. 


5»  38030' 

5.10.33 

5.10.  8 
5.  o.3i 
4.33.53 


8.10 
8.4 


3, 

3. 

3.  4'57 
3.  3.37 
3.36.15 


3.33.58 

3.14.  6 

3.13.47 
3.11.53 
1.18.37 


1.  7.59 

0,31.57 

O.  6.35 
o.  6.  5 
o,  5.  5 


11.34.4 
11.  5.  6 

10.33.  8 

10.33.16 

10.30.  I 


10.4.36 
10.U.38 

M).   8.47 

ho,   1.45 
10.  o.i8> 


9.38.36 
9.34.13 
9.19.31 
9.  g. 58 


J9j 


8.24.1 

».24. 


.57 

10 
8^10.21 

8.  4.55 
V'^'  o 

.  8.37 

.23.3o 
6.21. i3 
6.20.58 
6.  o.  8 


l 


Maxi. 


0.907F 

o-9i79 
0.9502 

0.9605 

0.9608 


0.9636 
0.9636 
0.9648 
0.9657 
0.9657 


0.9535 
0.9513 

0.9499 
0.9007 


0.8783 
0.8520 
0.8393 

o.8r 

0.83 


0.8300 
0.8559 
0.8760 
0.8777 
0.8833 


0.8937 
0.9006 
0.9066 
0.9225 
0.9257 


o.92< 

O'L 
0.9478 

0.9610 

0.9642 


0.9650 
0.9644 

0.9242 


0.879Î 
0.8540 

o.85ii 

o.85o8 

0.8380 


l 


TABLES 

ASTRONOMIQUES 


TABLES  I  ET  II. 


5i3 


ACCELERATION    DES    FIXES. 


MARCHE    DU    G   MOYEN    EN    ASCENSION    DROITE 
en  temps  moyen   et  en  temps  sidérai. 


Une  dorée  4^  temps  sidéral  s^exprime  en  temps  moyen  ^  en  retranchant  les  nom- 
bres de  la  première  colonne  {temps  moyen,  colonnes  I}. 

Une  durée  de  temps  moyen  s'esprimeen  temps  sidéral,  en  ajoutant  les  nom- 
bres de  la  deuxième  colonne  (  temps  sidéral,  colonnes  II). 

33 


5t4 


III.    ASCENSIONS    DROITES   Dtl    SOLEIL    MOYEN  , 

à  midi  moyen  de  Paris. 


hatbs. 


o 
5 

lO 

i5 
20 
a5 


JaiiT. 


o  Fcvr. 

5 
10 
i5 
ao 

25 


o  Mars 

10 
i5 
ao 

25 


0  ATtll 

5 
10 
i5 
20 

25 


o  Mai 

5 
10 
i5 
20 

25 


o  Juin 

5 
10 
i5 
20 

25 


Aie.  DR. 


mÊmm 


I8A38-0'  x)3 
18.57.4^,82 
19.17.25,61 
19.37.  8,3q 
19.56.51,10 
20.16.33,96 


ia.4o.i3,3o 
to. 59.56,07 
11.19.33,85 
11.39.21,62 
;i.5o.  4,3q 

t2.io«47*iS 


22.30.36,82 
22. 5o. 19,58 
23» 10.  2,35 
23.29.45,11 
23.49.27,87 
o.  9.10,64 


0.32.^,95 

0.52.32,72 
i.i2.i5,48 
i.3i.58,25 
1.51.41,02 
2.11.23,79 


2.3i.  6,56 

2,50.49,34 
3.10.32,11 
3.30.14,90 
3.49.57,& 
4.  9.40,40 


L. 33. 10,80 

..53.  2,5û 
^ 12.45,38 
5.32.28,12 
5.52.10,96 
6.11.53,75 


N. 


o 
1 
I 
2 
3 

4 


5 

5 
6 


S 


9 
10 

II 

II 

12 

i3 


i3 

\ï 

i5 
16 

»7 


18 
18 

'9 
20 

21 

21 


DATES. 


O  Jnill. 

5 
10 
i5 
20 

25 


o  Août 

5 
10 
i5 
20 

25 


oSept. 

5 
10 
i5 
20 

25 


oOot. 

5 
10 
i5 
20 

25 


o 

5 

10 

i5 

20 

25 


N0¥. 


o 

5 

10 

i5 

20 

25 


Dec. 


ASC.  m. 


6*3i«»36'54 
6. 5i.  19,33 


2,12 


7" 
7.30.44,01 

S  .50.27, 
.10.10,4 


8.33.49,81 
i.52,59 


8.53 
9.13.15,37 

9.32.58,14 
9.52.40, 
10.12 


1.40,02 
1.23,69 


10.36.  3,01 
10,55.45,77 

11.15.28,54 
ii.35.ii,3o 
11.54.54,06 
12.14.36,83 


12.34-19,59 
12.52.  2,35 
13.13.45,12 
13.33.27,88 
i3. 53.10,65 
14.12.53,42 


L. 36.32,75 


,52 


..56.15,52 
i6.i5.58,3o 
15.35.41,08 
15.55.23,86 
16. i5.  6,64 


i6.M.i9,43 
16.54.32,22 
i7.i|.i5^oi 
17.31.57,80 
17.53.40,59 
18. i3. 23,38 


N, 


27 
3o 


3i 

32 

33 
33 
3 
3 


36 
36 

12 


5i 

5i 

52 

53 


ANS. 


i83' 


.8^9 
5i 

52 

53 
54 


i855 
56 


60 


1861 

62 
63 

66 


2 

3 

1 

6 


COREBCr. 


-fi-45'o6 
4-0.47,76 
— o.  9,54 

+2.^,92 

-hl.52,42 

4-0.55,12 


— o.  2,17 
-f<2.57,o8 

+1-59,79 
-f-l.  a,49 

+  0.  5,19 

+3.  445 


-»-2.  7,i5 

4-0.12,55 
4-3.it,8i 
4-3.14,52 
4-1-17,22 


+0.19,92 
4-3.19,18 

-1^2.21,88 

4^1.24,58 
4-0,27,28 
4^3.26,53 


4-3,29,23 

4-0.34,05 
4-3.33,90 
4-2.36,61 
4>t. 39,31 


N, 


56 
iio 
164 


218 
272 
325 

487 


540 


701 
755 
809 


863 
916 

970 


i85 

a39 

Loo 


En  janvier  et  février  des  anaées  biasestilM*  au  Heu  de  la  date  proposée  ,  on 
prend  celle  de  la  veille  (par  ex. ,  le  22,  an  lien  du  23). 


IV.    WIJTATION    tUNAIRE. 


lSi6 


V.         KivEACTioNS  pouF  o®  Centigrade 


dist. 
zén. 


3 


î 

6 


9 

10 

II 

12 


i3 

i6 

i8 


»9 
ao 

21 
22 
23 
24 


25 
26 
2 

h 


3i 

32 

33 


3o 


30 


3o 


log. 
réfr. 


0.0242 
.3253 
.5oi6 
.6269 

.^2/^2 

.0039 


34 

35 
36 


3o 


3o 


3o 


37 

38 


3o 


30 


3o 


0.8214 

,gôoo 

.9820 

1.0286 

.0709 

''097 
1.1456 

•'790 
.2io3 

.2397 

.2675 

.2940 


1.3 192 
.3432 
.3663 
.3886 
.4100 
.4307 


p.io 


dist. 
zénit. 


4a 
43 

44 


1.6028 
.6110 
.6191 
.6272 

.6352 
.6432 


33,5 

3a, 5 

3i,6 
3o,8 
3o,o 
^,5 
29,0 

^?' 
28, 

28,2 

28,0 

27,8 

27,5 

27,3 

S' 

26 

a6,6 

26,4 

26,3 
26,5 
26,0 

îi;§ 

25,7 


39' 
40 

4« 


30 


45 

46 
47 


48 
49 

5o 


5i 


5a 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


log. 
réfr. 


90 

40 


1.6903 
.6980 
.705^ 
.7134 
.7210 

_^287 

1.7363 

.743? 
.7515 

•7 

•7' 
.7742 


1.7818 

.8120 
.8196 


1.8272 

.8348 
.8424 

.8526 

.8577 


1.8628 
.8680 
.8731 
.8783 
.8835 
.888^3 


I .8938 
.8990 
.9043 
.9095 
.9148 
9201 


1.9254 
.9307 
.9360 

•9)14 


9i)22 


diflf. 
p.io' 


1.9576 

.9631 

.9686 

.9741 
•9796 

1.9852 


25 
35 
25 

a5 

25 
25 

25 
25 
25 
25 
25 
25 

25 
25 
25 
25 
25 
25 

25 
25 
25 
25 
25 
25 

25 
25 
25 
25 
25 

26 

26 
26 
26 
26 
26 
26 

26 
26 
26 

27 

27 

27 
27 

27 

27 

2 


dist. 
zénit. 


58» 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


et  760 


mm 


TABLE  VI. 


Si  7 


dist. 
zéoit. 


860 


10 

3o 

59 


log. 
réfract. 


870 


90 

5e 


3ÎJO 


10 
•  O 

30 
4o 
So 


890 


'0 

*o 

30 
4o 
5o 


jqO 


to 

ao 

30 


2.8670 
.8808 
.8950 
•9095 
•9354 
•9397 


2 
2 


.9554 

3.oo5i 
.0225 
.0406 

3.o5qi 
.0781 

.0977 
.1178 

.1385 

.1697 


3.i8i5 
.2039 
.2269 
.25o3 
.2743 


3.3235 

.3755 
.3988 


diff. 
p.  i*. 


t 


3,0 

3,2 

3,6 

3,8 

,2 

,4 

i'. 

5,5 
5,8 
6,1 
6,5 

'I 

8,3 
8,6 

9,9 

9,4 

9 

9, 
20,2 

20,6 
ao,7 
^,9 

21,0 


'} 


TABLE   SUPPtEMËHTAUlE. 


List; 
en. 


5oo 

57 
58 

64 

68 

69 

70 

7' 
^l 
74 


cor.-— 


o";oi 
o,oi 
0,02 
o,o3 
o,o5 


0,06 
0,07 
0,08 
0,09 

o,i3 


diât. 
zén. 


750 
76 

II 
79 


80 
81 
82 
63 


cor.  — 


o''i6 
0,20 
0,24 
o,3i 

0,54 
0,73 
i,o5 
1,56 

4,28 


milli. 


725 
26 


2 
2 

29 


l 


73o 
3i 

32 

33 
34 


735 
36 
3 
3 

39 


75o 
5i 

52 

53 
54 


755 
56 

U 
59 


CORRBCTION 
BAROUÉTaïQCE* 


log.  cor. 


•9795 

9801 

807 

8i3 

819 


T. 9825 

83i 
837 
843 

849 


T.9855 

861 

.  867 

872 

878 


.9884 
890 

896 

902 

908 


».99'3 
9«9 

025 

k 

937 


97» 
9: 


milli. 


760 
61 
62 
63 
64 


765 
66 

69 


770 
7» 

74 


II 

79 


780 
81 
82 
83 
84 


785 
86 

% 
89 


790 
9» 
95 

94 


log.  cor. 


0.0000 
006 
ou 
01 
02 


0.002| 

o3 

.  oiÔ 

o|6 

ODI 


0.0057 
062 
068 
074 

«79 


o.oo85 

091 

096 
102 
107 


o.oii3 
118 
124 
i3o 
i35 


0.0168 
174 


179 


5 
0.0190 


CORRECTIO!! 
TUEIUIOMÉTRIQQB. 


D 


—10® 


-  5 


f 

2 
I 


o 

-f  I 

2 

3 

4 


5 
6 

l 


10 
II 
12 
i3 


log.  cor. 


1.0174 


139 
121 
104 


0.0086 
069 

o52 

034 
.  017. 


0.0000 

T.9983 
966 

9|9 
932 


.9832 

^16 

800 

783 

767 

.9751 


BAROM. 


0,1 
0,2 

0,3 

0,4 

0,5 
0,6 

0,8 
0,9 


mm 


-f 


D 


i6« 

\l 

.«9 

2Û 


21 
22 
23 
2 

2 


26 
2 


3i 

32 

33 
3 


36 
?9 

O 


log.  cor. 


1.9735 
718 
702 
686 
670 


.9654 
63q 
623 
607 
591 


T. 9576 

.56o 
545 

52 


î? 


T  n^.i 


«•9 


TBERM . 


0°I  — 
0,2  ■— 


2 

3 


0,3 

0,6 

0^8 
0,9 


—  5 

—  6 

—  8 
10 
II 
i3 
i5 


5i8     Vn.  TABLE  d'ascbnsiohs  deoitxs  €11  tcnips,  le  1*'  janvier  i84o, 


I  Abc.  droite 
en  temps. 


y  Algénib ^  «5 

«e  Polaire,,,. »•  a^^ 
(i  Andromède. . .      a 

«  Aehanuir i 

«Bélier -.      3 


Variât, 
anno. 


X  Baleine. 3.3 

X  Peraée ..«•••••  3»^ 

Aldébaran .  ^ . .        i 

La  Chèvre,,,,       i 

fi  Bigel *       1 


fi  Taureau a 

y  Orion a 

«  ColomlM 2 

«  Orion i 


oA  5"  o»îî 
1.  a.io,3aI 
I.  0.46,76 

i.3i.4î,59 
1.58.  9,54 


2.53.55,13 
3.12.55,54 

5.  0.50,89 


+  5,075 
3,342 


Canopus, 


Sirius 1 

«t  Castor r.  2.3 

A  Procxon 1.2 

fi  Pollux 2 

«t  Hydre .......       2 


5.16,10,76 
5.16.33,10 
5.33.5i,i5 
5  " 

6 


a  Héguiiu, 4,,  ,, 

A  Gr.  Ourse....  4.2 

/è  Lion *,,,  2.3 

fi  Vierge 3.4 

y  Gr.  Ourse. ...       2 


«2  Croix  A . , 
«  Épi. ...... 

9  Centaure, 
flc  Dragon . . 
Arcturus. . 


2 
1 
2 
3.4 
I 


«2  Centaure. . .  « 

«2  Balance 3 

fi  P«t.  Oume. .. 
>2Pet.  Owse...  3.4 
«  Cour.  Bor. ...      a 


«  Serpent 2.3 

^  Scorpion 2 

a  Anfarès i 

ce  Hercule......  3*4 

a  OptbiucuB.  ...       2 


<r  Pet.  Ourse  . . 

We^a 

Atair 

a2  Capricorne. 
m.  Cygne.. 


3 
I 
1.2 
3 
1 


a  Verseau..... 
FomaUtaut, . . 

fi  Scheat 

flC  Markah 

a.  Andromède. 


3 
1 
2 
2 
1 


1.46.30,59 
). 20. 23 ,85 


6.38.  5,70 
7.24.22,85 
7.30.55,28 
7.35.30,60 
9.19.43,17 


9.5q.5o,5o 
0.55.47,87 
1.40.53,41 


p.  21 ,42 
^5.22,75 


68 
8 


.17.43,6 
.16.46,1 
3.57.18,00 
82 
60 


4.  o.  2,82 
4.  8.21, 


5.27.54,36 


5. 36.23,26 
5.56.  8,68 
6.19.36,62 
7.  7.20,85 
7.!^7.3o,r3 

8.23.53,o3 
8.3i.3q,87 
9.42.58,43 

20.35.58,29 


ABERRATION. 


Argum.     Maxi. 


HCTATlOIf. 


Argum. 


8»  28047' 
8.i3.5i 
8.13.39 
8.  5.20 
7.28.26 


7. 14. II 

?••  ^fS 

6.21.43 
6. 12. Si 

6.12.20 

6.io.i3 
6.10.  6 
6.  6.  5 
6.  3.1S 

5.25.22 


0.1087 
1.6526 
o. i83o 
o.38oi 
0.1397 


6»  8<»24' 
8.16.  2 
6.19.50 

A.  10.  12 
O.Il.    I 


Maxi 


o.o3oo|' 

1.34a-' 

o.o83 

0.0775 

0.0695 


0.1149 

0.3020 

o 
o.i3§5 


i'M 


0.1873 


0.o332 

o.i&id| 
O.o7à6j| 


2.52   10.11 


3,8 

3,143 

3,682 

a,9i8j 


3,221 
3,811 

3,192 


5.21.21 
5.10.40 

5.  o.  6 
5.  8.  2 
4.Ï2.39 


0.1340    6.  0.40 

'    5.26.18 

6.  o.i5 

6.  8.46 


0.2145 
o.i3oi 
0.3491 

o.i5oi 

0.2010 

0.1297 

0,1821 

0 


1,1829 
1.1158 


3,258 
3I9? 

1,(525 

2,731 


21.57.33 ,70 

22.^.47,45 

22. 5().    I,l5 

22.56.47,46 

p.  o.  7,2^ 


4-  3'3o5 


«9 

2.  Q.29 
1.29.40 
1.27.53 
1.23.46 


0.1162 
0.4366 

©.iii*; 
0.0958 
0.3^29 


1.20.32 

1.17.26 

1.14.4^ 
1.  7.2Q 

1.  .5.45 

I.  3.4s 
0.28.1 
0.23.: 
Q.12. 
p.  7.34 


i.al 
;.li 


1^19,241 
-|i-  -2,010 

2,040 


3,082 
5,3if 

a, M 
3^4 


11.23.47 

|I.22.5o 

\i,  6.i5 
il.  o.  2 
10.23.29 


0.4261 
0.1066 
0.104a 
0.4824 
o.i33o 


6.  i.5i 
5.24.  a 
5.28.47 
5.24.  a 
6.  3.41 

5.3^3.47 
4.18.58 
d.2o.56 
5.28.a5 
4.21.46 


7.16.  a 
o.  5.5i 
6.17.31 

3.23.^ 

5.18.49 


o.aoSo 
0.0154I 
o.  1062! 


6.aa.  6 
6.  6.2a 
2.26.45 


3^37.  7  la. 
5.17.18  |t. 


10. 


2.57 

9.19.26 
9'ï7'2 

Q.    o.   O 


a. io57 
o.iG3i 
0.1491 
o.  1 120 
0.1495 


11.19.31 
6.  5.3i 
6.  2.16 
5.26.12 
6.28.3a 


5.29.SÎ6 
5.i3.  3 
6.17.  a 
6,  8.a$ 
6.17.20 


o. 

0.076 

0.01^ 

a.oi57[ 

o.c444^ 


TABLE  WE  DÉcLiNAiso3(S,  cn  arcs ,  U  i"  JaiwUr  iS^o.  Sig 


DBCUNAISON. 


-h 


140 17' 38*50 
80.27.22,43 
•+•  34.40.17,23 
—  5o.  3.  7,41 
-f-  22.4^» 'J,07 


-f-  3.27.30,80 

-H  49-ï7->o,85 

H-  10. il.  0,10 

■+-  45.49.40,67 

—  8.23.28,22 

-♦-  28.27.56,59 
-h    6.11.55,33 

—  34.  9-47,o6 
-+»  7.22.16,39 
».>  52.36.45,12 


—  16. 3o.  2,92 
^  32.i3.5q,26 
•4»  5.37.53,07 
^  28.24.24,63 
"•^    7.^''  ^>8o 

+  12.44.51,56 
-4.  62.36.47,98 
-f.  15.28.  4,61 
•4-  ^'io.  3,56 
*jp  54.35.1 1 ,74 


—  62.12.47,86 

—  10,10.22,57 
.1—  35.34.41 ,9$ 
-f-  65.  8.52,15 
-^  20.  1.  9,57 


•*  60.10,11,07 

,43 

^  74.48.28,86 


TT     |5.92..i6 


-+-  72.24.14,09 

-+•  27.15.31,52 

.4"    6.56^  3,i5 

—  .iQ.ai.37,07 

—  26.  4.  9,65 
-h  14.3445,48 
-4-  i^-ji*  3,64 
«ft-  86.55.27,93 
4^  38.38.17,52 
4-  8.27.  3,86 
-^  i3.  2.  2,76 
^  44.42,43,63 


—  1.  5.36,42 
^-  30.28.  3,20 
4-  27.13.  1,66 
-+■  i4.20.49,3q 
-f-  28.12.27,08 


Ifa 


Variation 
anDuelld. 


4>  20 
+  "9 

+  18 


-f.  3 

+  3 

+  a 

+  I 

—  1 


-  4 
::  ^ 

—  8 

—  i5 


-  8 

-  4 

-  a 


-h  2 

4»  2 

+  8 

-+•  to 

-f*  12 


-h  17 

■+-  19 

+  »9 

-+•  19 

H-  20 


039 

II 


575 

^^ 
647 


863 
823 
3i3 
226 
762 


418 
161 
682 
oat 
3io 


995 
270 
701 
8i3 
375 


l 


88 
55 
55o 
6o3 
872 


o85 


22' 


255 
273 
043 


ABERRATION. 


Ar^ment. 


5.10.57 


6.IQ.12 

10.26.46 

7.  o.  2 

8.2$;  8* 
5.  3,  5 

.23.12 
.25.37 
9.    3.42 


l 


.2: 

8.25.53 


8.25.51 
I.  «.17 
9.  6.54 
0.14.32 
8.17.31 

10.  3.47 
o.  3.28 

10,  6.20 
9.  6.5i 

11,17.28 


6.  8.  5 
8.  3.3i 
6.  2.12 
10.23.28 
9^28.18 


5.  7,54 

7.18.24 

10. i5.  5 

10.  7.33 

9.22.28 


9.  8.22 

7.  4.  4 
5.27.5g 

9.   5.35 

9.  3.  4 


8.22.49 
8.24.29 

8.22.5Q 
Q. 29.33 

8.  0.39 


9.   2.3l 
11.  7.34 

2.17-  o 
8.  2.  5 

7.  6.4a 


Maxi. 


o.< 

i.3o52 

1.0740 

1.2798 

0.8972 


0.8678 
i.o63o 
0.5760 
0.9112 
i.o3oo 


0.3g 17 
0.7851 
1.2348 
0.7521 
1.2960 


I.Il52 

0.6620 
0.8071 
o.6o52 

0*9967 

0.9621 
0.9075 
.2298 


.2585 
0.8862 
.0176 
.2995 

0974 


.1820 
0.6923 
.3087 
.3087 
.1785 


o. 

o!58i6 
1.0962 
1.0786 

1.2821 
1.2545 
1.0237 


0.89^ 
1.0271 

i.oi38 
1.0785 


NOTATION. 


Argument. 


5*28^30' 
5.10.22 
5.10.  8 
5.  o.3i 
4.22.53 


3.10.2Q 

3.10.  $ 


3.  8.10 
3.  8.14 
3.  4.57 
3.  2.37 
2.26.15 


2.22.58 

2.14.  6 

2.19.47 
2.11.53 

1.18.37 


1.  7.59 
0,21.57 
o.  6.35 
o.  6.  5 
o,  5.  5 


11.24.14 
II,  5.  6 

10.23.  8 

»0.22.l6 

10,20.  1 


10.14.36 
10.11.28 
10.  8.47 
IX),  1.45 
U).  0.18 


9.28.26 

9.24.12 
0.I9.2J 

9.  Q.58 
9^  6.  9 


8.24.57 
3.24.10 
Bï 10.21 
8.  4.55 
7.29.  o 


l 


.  8.37 
.23.3o 
6.21.13 
6.20.58 
6.  o.  8 


Maxi. 


0.9078 

o-9i79 
0.9502 

0.9605 

0.9608 


0.9626 
0:9626 
0.9648 
o.g657 
0.9657 


0.963S" 

0.9535 

0.9513 

0.9499 
0.9007 


0.8782 
0.8520 
0.8393 
0.8300 
0.8388 


o, 
o. 
0.8760 

0.8777 
0.8822 


0.8937 
0.9006 
0.9066 
0.9225 
o.9257_ 


0.921 

o. 

0.9478 

0.9610 

0.9642 


0.9650 
0.9644 
0.^72 

0.9242 


0.8540 
o.85ii 
o.85o8 
0.8380 


520       y III.    FRACTION  DE  L* ANNEE  CORRESPONDANTE  A  CHAQUE  DATE. 


DATE. 


Janvier    i 


13 

i6 
i8 

31 
33 
36 
38 

3o 


Février   3 

i 

10 

i3 
i6 
i8 

30 
33 

36 


Mars   3 


8 

10 

i 

i8 

33 
35 


Avril'  1 
3 
6 

.    9 
II 

«9 
'  33 

35 

38 
3o 


FRACT. 


0,000 
008 


0,088 
093 
104 

1^ 

136 

i3i 
,37 
143 
i53 


0,164 
170 

186 

m 

303 

308 
319 


341 


0,34( 
35 


6 
3 
360 
368 
394 
383 
390 
396 
3o4 

3l3 
330 

336 


DAtES. 


Mai    I 

0,329 

3 

33 1 

l 

337 
348 
353 

10 

31 

364 
375 
383 

3o 


Juin  3 

i 

8 
10 

\ï 

30 
33 
35 
38 


luillet  1 

î 

8 

10 

16 
18 
33 
36 

38 

3o 


Août  I 
3 
6 

9 
13 


18 
33 

29 


FRACT. 


393 


5oq 
5i5 

530 

53i 
537 
543 
553 
564 
570 
575 


DATES. 


Septemb.  1 
3 

4 

6 
10 

13 

i5 
18 
33 
36 
3o 


Octobre    3 

i 

9 

13 

.1 

30 
33 

3o 


Novemb.   i 

10 

\i 

18 

31 
34 


29 


Décembs  i 

8 
10 

13 
16 
18 
30 
33 
35 

32 


FPJ^CT. 


o,665 
668 
674 

690 
695 
704  [ 
712 
723 


0,760 
756 
760 
770 

783 


8o5 
810 
816 
837 


o,833 
841 
846 
857 
868 

874 
§29 


89 

901 

910 


0,915 
933 
938 

934 

à 
961 

^3 


986 

99i 


Fonr  les  dates  intermédiaires ,  ajoutez  o,oo3  pour 
0,009  pour  3  jours. 


I  jour,  0,006 pour  3  jours. 


IX.    AUGHENTATIOV    DU.  DBafl^DUUÈTRK    HOHIZOÏTTAL 


521 


DE    LA  LUNE. 


DISVAIIGE 

zénithale. 


86 

84 
83 


8o 

74 
72. 


G3 
60 

57 


U 
3S 

3ô 

^7' 


24 
ai 
18 
i5 


8 

3 

o 


HAUTEUR. 


8 


10 

16 
18 


ai 
33 


5i 
63 


66 
78 


81 

87 
90 


14'  3o" 


o"io 
0,58 
i,o5 
i,5i 

1,98 


2,44 

3|8a 
4>27 


5,60 
6,04 
6,80 

7»47 


8,06 
8,62 
9,16 
9,68 
10,16 


10,63 
97 


II 


»2,I9 


13,49 

i3,oo 
i3,ai 
i3,38 


i3,5i 
i3,6o 
i3,66 
13,67 


DBHt-DlAMÈTRB  HORIZOMTAL. 


l5'0* 


o"ia 
o,6a 

i,6a 
a,ia 


a, 6a 
3,11 
3,61 


5,a9 

7,35 

7,99 


8,6a 
9,22 

10,36 
10,88 


11,38 
n,84 

îa'6? 
13,04 


1316? 


1^30" 


o"i3 
0,66 
i,ao 

1,74 
a,27 


a,ao 
3,33 
3,86 
4,38 

4,89 


5,66 
6,41 

7'i4 

7,85 

8,55 


9,3a 
10,48 
11,63 


12,16 
12,66 

l3,12 

i3,55 
»3,9i 


i5,56 
i5,62 
'5,64 


16' d' 


o"i4 
0,71 
1,28 
1,86 
2,42 


6,o3 
6»83 

8,37 
9," 


9,83 
10, 5i 

17 


11 


11,80 
12,40 


i5,a4 

Î5^8? 
16,11 
16, 3i 


16^30" 


7,26 
8,10 
8193 
9,70 


10,46 


II 


19 


11,«Q 
I2,5B 
l3,20 


16,21 
i6,56 
16,88 

'7 'il 
17,36 


17,53 
17,65 
17,72 

17,74 


1 


i7'o" 


o"i7 
0,81 
1,46 
2,10 
2,75 


3,39 
4,02 
4,66 
5,28 

5>9P 


6,82 

8,61 

9,47 
io,3o 


11,11 
11,88 
|2,63 
13,34 
14,03 


«4,66 
i5,25 
i5,8i 
16, 32 

>6,79 


17,60 

17,92 
18,20 

18,43 


18,61 
i8,85 


RÉDUCTUWt    Â.V    HÛIMm 


Suite  de  la  Table  X. 


5a3 


II 


a38,a6 
338,98 

1^39,70 
240,4a 

341, '5 


12' 

35PS8 

383,46 

185, s 
386 ,6a 


i3' 


33a, 5q 
333,44 
334  ,oo 
335,15 
336,01 


la 
i3 

\î 

16 
'1 


,a6 
»99 


18 

>9 
ao 

ai 

aa 

aS 


I 

a6 


169,80 
170  41 
171,02 
1^1,63 

i7a,8(x 


38^,41 
a88,ao 
288,99 

gi,38 


392,18 

393,98 
^?»28 


336,86 

33S|?8 
339,44 
340,30 
3 


(40,30 

j4i;i6 


38" 
386; 
387,48 
388 ,40 
389,3a 


34a ,oa 
3Za,8o 
43,75 


340,19 

240  »93 


,72  303,70343,70 
,19395,38345,40 


29 


3o 
3i 
3a 
33 

,    35 
"36 


39 


177 ,18 
177,80 
178,43 
179,05 
179,68 
180 ,3o 


ao8,3 

ao8, 

309, 

aio,3o 

310,98 

ai  1,66 

312,34 


ai3,oa 
ai3,7o 
-14 ,38 

'5,75 


350,67 
a5i,4i 
a5a,i5 
25a ,8q 
353,63 
a54,38 


a55,ia 
355,87 
a56,62 

257,37 
a58,i3 
j358,87 

316,44  259,62 


^,»8 


396,99 

299,40 
3oo,2i 

3oi^a 


^leM 


390,3 
391,1 
592,09 


?4^^^ 
348,10 

35o,7i 
35i ,5g 


180  ,o3 
181^ 
:  183,19 
182,83 
i83,45 


55 
56 


^59^ 


186 1^ 
187,37 
i87,()i 


ij88,55 

IÔ0.47 
191,12 


*^'4i 
193,06 

194,36 

195^,67 


317,13 

31J,8l 

31(8, 5o 
319,19 


330,58 

331  ,^7 
331,^7 
332,06 
223,36 
334,06 


335,46 
336,16 

336  y86 

327,57 

328,37 


338 

3«o,4<> 
32M,ii 
35i,8i 


191 ,76  a3a  ,53>  277,81 


260,37 
261 ,  13 
261,88 
362,64 
263,39 


3oi,83 
3o3,65 
3o3,46 
304,37 
3o5,o9 
3o5^o 

306,73 
307,54 
3o8,36 
309,18 
3 10, 00 
310,83 


36 

366,4 

267,30 

267,96 


368,73 
269,40 
270,36 
271,03 

27 ',79 
273,57 


273,34 

374,88 
375 ,66 
376,43 


3i6,^i 

|'2'44 

318,37 
319,11 

300,78 


277,99 
278,77 
279,55 
380,33 

381,11 

381 ,89 


32Iy63, 

33345 

333, 2Q 


336,66 

337, 5o 
338,35 
339  ,ao 
33o,o4 
330,89 


353,46 
353,34 
354,33 
355,10 
355,98 
356,86 


595,79 
396,73 

39^',  58 
399,53 
400,46 


m 


35 
35 
359^51 

36o,4o 
36i,38 
363,17 


363 ,06 
363, o5 

365  [7- 
366,6 
367,53 


368,43 
369,33 
370,31 
371,11 
373,01 

372,91 


373,81 

375,63 
376,53 

4 


mi 


38o,i6 
38i,02 
381,98 
383 ,00 
383 ,81 


^01,39 

103,33 

)3,36 

l04,20 

Lo5,i4 

i07 ,03 

109,85 


130,3(1 

131, 3j 

13,33 

13,19 


p4,«5 

135,11 

i6,oj 

f27,o4 

p8,Q0 

t28,97 


^29, 93., 

g3,84 
k33,8a 

p4,79 


^^5,76 
[36^74 

',^% 
^39,67 

^4o,65 


i5' 


TAL.  DB  m. 


^:i 


t9,5i 
)o,5o 


m 


oa3 


Mil 


i07,5o 
[68,5i 
^69, 53 

^7o>54 


3o 


^78,67 

1^80,73 

]',74 
^2y77 


8^ 
185,85 

86,88 
[87,91 


97 
.91 ,01 

J3,0i 
93,08 

,i5 


99,33 
,36 
5oi,4o 


o,oj7 
o33 
o38 
045 
^3 


ao5 


0,3^ 
376 

P 

433 


On  a  réqu. 


m:^- 


8in  r 
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D 


^oré, 


I 


'6 

'>l 

9 

10 

11 


i3 

i6 
17 


20. 

21 

22 
23 


2 

26 

2 

2 

3o 
3i 

32 

33 
34 
35 


0,753 
741 
73o 
718 


0,684 
2 


63 
62 


o,6i3 
601 
58o 
578 
564 
552 


34Î 
325 
309 
292 


0,275 
267 
239 
220 
201 

0,181 

0,160 
139 

095 
021 
047 
02a 


Auflt. 


'1 


9D 
10 


0,829 


8^7 
869 
88Ï 


0,893 
905 

9»7 
9?9 


0,9^ 
979 

1,006 
019 

032 

i,o46 
000 


io3 
118 


D 


I 


9' 
00 
5i 

52 

53 
54 


55 
56 


S7 

6a 
63 

66 


69 
70 

7> 

72_ 

76 

7 
7 


81 
82 
83 
84 


85 
86 

u 

89 


Bore. 


o  ,004 

032 

060' 

090' 

12II 
i53: 


0,187 
a23 
261 
3oi 
343 
387 


0,798 

962! 

i,o56 

i5g' 

27!> 


2;  3^4! 


2,633 
2 
3 
3, 


î 


,5io 


8,523 

8,66o| 

ii,5ii| 

28,006, 

36,956 


Pour  régler  la 
loD.  méridienne, 
on  a  Téqnat. 

_Bin(/-~P) 

cosD 
Foj-ezp.  164. 


Difl*. 
xènît. 


iO® 

II 

12 

i3 
lA 
15 


16 

\l 

«9 

20 

21 


22 

23 

28 

3o 


8 


36 
58 
60 
62 
64 


68 
70 

78 


80 
82 


88 
90 


JanY. 


"55 
02 

3I 


8 


62 

77 

06 
21 

35 
5o 
64 

9^ 

20 

74 

00 
26 
5i 

75 
99 


22 


85 
o5 
24 


42 

59 

75 

90 
04 

«7 


3o 

^; 

60 

68 

75 


81 
86 

90 
9? 


Févr. 
Dec. 


3 
3 
3 
3 

I 


4 


54 

70 

«5 
01 

iG 
3i 


76 

o5 
20 


?4 
3 

9» 


i 


73 

5o 

74 

57 
20 

o4 
22 


t 


l 


o3 
j6 

28 
39 


66 
73 


Nov. 


'P. 
43 


53 

84 
93 

'4 
29 


Oj 

18 


3i 

7 


72 

ai 
46 

75 

93 

6TÎS 
38 


59 
79 
99 
«7 


35 

52 

68 
83 

97 

10 

22 
33 


61 
67 


87 


:P. 


.88  5 


8, 


Juin. 
Ao6t. 


5o 
65 
80 

95 

10 

i 

2,83 

97 
1 1 


8 


Jaill. 


"5o 
.6> 


1*80 

2.2 


25 


80 


2,38 
2,53 
2,67 
2,83 

?»9^ 
,10 


3,24 
3,33 
3,5-3 
3,7f) 
4,n() 

4^ 

5,t»8 
5,39. 

5,56 
5,79 


,58 
4-, 83 


6,01 

6,29. 

6,i3 
6, Sa 
6,8i 

55  5 :3i 


5i 
65 

79 
92 


33 

8,62 
8 


7,77, 
7>9o 
8,oa 
8,i3 
8,23 
8,3i 
8,39 
8,46, 


8,52 
8,56 
8,60 
8,(yi 

'     ,8,64 
8,67  8,^ 
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ARGuuE^^s.   Parallaxe  horizontale  de  la  Lune  et  heure  de  son  passage 

au  méridien. 


C  passage 
méridien. 


12^  ou   o^ 


20 

40 


m 


l3^  OU     il 
20 

40 


14**   ou     2^ 
20 
40 


i5*»  ou   3*> 
ao 
40 


*(>*»  ou  ,4*» 

20 
40 


17^  ou    5*» 
20 
40 


18^»  ou    6*» 
20 

40 


ly^  ou    7^ 
ao 

40 


20^  ou    8^ 
20 

40 


21^  ou   9** 
20 

40 


22^  ou  .10^ 

20 

40 


l'S^  ou  11^ 

20 

40 

24'*   ou   12^ 


périme 
par.  61'. 


—  12 


^'7 
8.2 

6 


.17 
•22 
27 


-3i 

-36 
.40 


-56 
-58 
-60 


-61 
—61 
—58 


^ 


56 
8 


32 

■22 
•  12 


—  1 

+  4 

■4-11 


-^i3 
-+■16 

-M7 


-f-i6 


H-  o 
-  3 


8 
4 


8 


I 
2 
8 


o 
6 


2 
6 


7 
I 

6 


6 
8 


o 
I 


2 
6 
6 

7 


Parall. 
60'. 


—  2 

—  7 

—  12 


—17 
—22 
-27 


-32 

.37 
.41 


-54 


rl2 

-6a 


—63 
-63 
-59 


18 


—32 
—22 
— »12 


—  G 

-^5 

4-1 3 


+I5 
+18 
+18 


-I-17 
-fi5 
-4.13 


4-6 
4-  I 
—  2 


Parall. 


■  1 

■  6 
II 


-17 
— 22 
-27 


-32 

.37 
.42 


zî 


7 
55 


-6i 


65 
65 
61 


•59 
-5i 

•44 


-33 
-22 
-II 


4-  o 
4-6 
4-i5 


4-17 
4-20 
4-20 


4-19 

4-I7 
4-14 


4-11 

4-7 
4-  2 
—  I 


Parall. 


l'o 


—  6 

—  II 


16 
-22 
27 


.33 
-38 
.43 


-57 


61 

'à 


■Ç7 


-61 

-52 

-46 


.33 
-22 
•  II 


4-  I 
4-  8 
4-16 


4-19 

4-32 

4-22 


4-21 

4-IQ 
-f-i6 


4-12 
4-8 

4-4 
—  I 


4 


mojr,  dist. 
par.  57'. 


0 

0 

— 

5 

4 

— 

10 

»7 

.^ 

16 

,6 

— 

22 

,3 

— 

28 

fO 

33 


58 


62 

65 

-68 


69 
6§ 


62 
53 

47 


34 
22 
10 


+ 


•i 


-h  20 
4-  2A 
4-  24 


-f.  23 
-f-  21 
4-    18 


4-  14 

4-    5 
o 


9 


7 
9 


9 
9 


o 
3 


5 
3 

4 


8 


6 
3 


3 

o 
I 
o 


Parall. 
56'. 


4- 

-4 

-9 


16 
-22 
.28 


-34 


4; 


■52 

•61 


-66 

-69 

-72 


1 


zU 


-66 
—56 

-49 


.35 
-22 

■  9 


4-4 
-I-12 

4-21 


4-24 
4-28 
4-28 


4-27 

4-24 

4-21 


4-17 

4-12 

4-7 
4-  I 


Parall 
55'. 


ill 


-8 


-i5 
—22 
-28 


—35 

zii 


-54 


-75 


—ni 
-72 


-69 
-59 

-5i 


.36 
-22 
-  8 


4-6 
4-14 
4-25 


-*-27 

4-32 
4-32 


4-3i 
4-28 
4-24 


4-20 
4-i5 


apogée 
par.  54  . 


1 


-+-  5'6 
-7,8 


—  i5,i 
—22,3 
—29,4 


-ai 


—56,5 
-62,6 
—68,0 


—72,8 
-76,8 
-79,6 


-81,1 
-80,8 
-76,1 


zi 


3,1 

1,8 

53, a 


—37,0 
— 2a,3 

-7,6 


4-  8,6 
4-28,6 


4-31,5 
4-36,3 
4-36,6 


4-35,1 

4-32,2 

4-28,3 


4-23,5 
4-18,1 
4-12,0 
4-5,6 
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XIV. 


TABLE   DU   SOLEIL. 


Époque  :  Minuit  temps  moyen  de  Paris ,  qui  commence  Vannée 

civile. 


AiméBs. 


u 
o 

&4 


> 
P 


3o  j. 
10  j. 

I  a- 

la  h. 
I  h. 


LONCIf .  MOY. 


ANOM*   MOT.   ». 


9.10.37.40,5 


io.u.ai,o 
9.5q.  1,5 
9.44.^2,1 
io.aQ.3o,Q 
10. 15.114 
9.10.  o.5a,o 
9.  9.46.32,5 
9.10.31.21,4 
9.10.17.  2,0 


9 
9 
9 
9 
9 


ji . 


29034'  g'Qo 
9.5i.23,3o 
0.59.  8,33 
0.29.34,16 
o.  a«27,85 


Il «2903 1' 4^*  * 
o.  0.15.29,5 

o.  o.  o.  8,5 
11.29.44.47,5 
11.29.20.20,5 

o.  o.i3.i3,8 
11.29.57.52,8 
11.29.42.31,8 
11.29.27.10,8 

o.  0.10.58,1 
11.29.55.37,1 


143 

79 


29034'  4"8 

9.5l.21,D 

0.59.  8,16 
0.29.34,08 
o.  2.37,84 


020 
645 

272 

896 

522 
148 

^99 


B 


5i,3 

0^85 
0,07 


94  »7 

—  20,0 

—  1,3 

—  0,1 


873 
273 
633 


>3 

747 

107 

2a  I 

58i 


16,4 

338,8 

33,9 

17,0 

ï,4 


■1  1,1 


N 


o56 
110 
164 
ai8 
^72 
3a5 


54i 


87 
.0 

594 


0,1 
0,0 


0,0 


PERTURBATIONS. 


ARO. 


O 

20 

t 

80 
100 
120 
140 
160 

ido 

200 

220 

340 

2d0 


00 

—3,01 
-^49 

-3,09 

— a,3o 
-i,o3 

V^% 

H*3o5 
+5  85 
+6,43 


ARC. 


-f.6"43 

+  7,26 

+  8,63 
■*-9  ,63 
+10,28 

-1-10,52 

-Mo,3o 


Quand  l^arguinetif  A,  B  ou  C  passe  5oo,  il  faut  prendf'e  le  nombre  de  li 
table  en  signe  contraire. 
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A  minuit  moyen  de  Paris,  4jui  commence  Vannée  civile. 


Anaées. 


s 

o 


3o/ 

10/ 

1/ 


LoDgit.  moy. 


~    "47,6 
148.  8.M,5 


18.45./ 


W7.3i.57,4 
40.55.  1,0 


180.08.41,^ 

3io. 51.46,^ 

88.14.51,: 

217.37.56,3 

0.11.36,4 
129.34.4^3 


35.17.30,82 
i3i. 45.50 ,22 
i3. 10.35,03 


6.35.17,51 
0.32.50,46 


Anom.  moy.  A. 


i83oi5'io''5 
285.  2.2t,g 

13.45.41 ,4 
102.29.  0,9 
191.12.20,4 


292.50.39,8 
21.43.  0,1 
110.26.20,5 
199.  Q.40,8 
3oo.5o.55,2 
29.40.15,6 


31.56.59,09 

i3o.38.5q,70 

i3.  3.5j,97 

6.31.56,98 

0.32.39,75 


D=:([— o. 


316029' i3" 
98.17.5/- 
227.55./«' 
357. 32. i 
127.10.  7 


268.58.58 
38.36.23 

168. 13.47 

297.51.12 

79.40.  3 

209.17.  3 


5.43.20,9 

121.^4.27,0 

12.11.26,7 

6.  5.43,3 

0.30.28,6 


^=c-Q 


256034' 20* 
58.3o.52 
207.17.39 
355.56.27 
144.39.14 

306.35.47 

.18.34 

.  1.21 

2.44.  8 

.40.41 
23.28 


36.52. 
1.17. 
i.i3. 


132.17.36,7 


XVI- 


TABLE    DBS    PLANETES. 


itarfii 


Gonst. 


logA  + 
logB  + 
l0ÉfC-+- 
logC'+ 


JogD- 

logN-- 
logP- 
logP'- 


Mercure. 


^.9262389 
^.0307339 
.2769720 
2.5811187 


2.8875779 
2.8939664 
3.9005998 
3.0837176 
0,3952819 


Venus. 


3.4546365 
1.08942 


n 
n 


2.2571984 
3.6957505 
5.2307043 

n 
0,7233487 


Mars. 


^.5846464 
3.3402419 
2.25578 
1.21958 


1.73159 

r.i5n288 

3.8183428 

4.66221 

i,53o3i74 


aae 


Jupiter. 


4.2985931 

77748 
(9825 


2.77748 

l.D( 


W 


1.43379 

T.45o58 
3.87841 
4.4^007 
5,210296 


Saturne. 


4.3636733 

2.00760 

1.59S45 

n 

1.99045 
1.7293060 

2.1781681 

4.80509 

9,557109 


Uranus. 


4.2844387 
1.35587 


n 


0.97354 

1.9516710 

2.319539I 

4.863o8 
19,212089 


Ans. 


Grande  inégalité  de  Jupiter  et  de  Saturne. 


TP4- 


18'  3r6 
25 18 

22,8 


*>—       Ans. 


45'  4^6 

44.57,3 


'1 


V4- 


i8'iQ"8 

h 

10,4 

mstsssam 


D- 


44'  3^7 

«9,0 
11,0 


An». 


V4- 


0,6 
17.57,2 


a 


5- 


5^8  XVIL  MOUTEMEN8    PLAlfÉTAIRES. 

Uépoque  est  minuit  moyen  de  Paris,  du  3i  décembre  au  i^^  janvier. 


Flan^ 


JléYol.  sidérale 
'  en  jours  moy. 


87/969  a58o 

224,700  7869 

688,979  6458 

4332,584  8312 

10756,219  8174 

30686,820  8296 


MouTement  moyen  en  longitude 


en  365  jours. 


53043'  3"6i 


i2.i3.36,o8 
4.17.45,10 


en  3o  jours. 


122046'  16  "74 

48.  3.54,22 

15.43.19,68 

». 29. 37 ,98 

1.  0.17,76 

0.21.11,10 


en  i  jour. 


4»  5'  3!a"56 
1.36.  7,81 
o.3i.a6,66 
o,  4.59,27 
o.  2.  0,59 
o.  0.42,37 


Ans. 


Ans. 


Ans. 


M ouveMent  du  pérlliélie  en 


365  j. 


56"  o3 

56,70 
6940 

52,52 


3oj. 


4"6i 
3,86 

4,66 


4 


% 


u- 


o"i54 
0,129 
0,180 
o,i55 
0,100 
0,144 


Mouvement  du  Q  en 


365j. 


t 


2"l5 

1,26 

25,00 

34,32 

3o,72 
14, i3 


3o  j. 


3"46 
2,57 
2,o5 

2,82 

2,52 
1,21 


>  J 


a"ii5 
0,086 
0,068 
o,oq1 
0,084 
o,o3o 


laclin. 


en  1840. 


l 


o  o'i3''3 

.35.3l,2 

i.5i.  6,1 
1.18.42,3 

2.!2Q.!29,5 
0.40.29,6, 


MERCURE. 


VENUS. 


Longit.  moy. 


135045' 35"  7 
103.34.11,0 
247.17.15,5 
3oi.  0.19,1 
354.43.22,7 
52.31.58,9 


Péri.  740 


57'  26"9 
58.23,9 
59.10,0 
60. i5,o 
61.11,0 
62.  7,1 


Q46*> 


25'  11-6 
25.5o,7 
26.38,9 
27.21 ,0 
28.  3,2 

28.45,3 


MARS. 


Longit.  moy. 


328059'  8"i 
160.47.44,3 
352.  4*5^,6 
i83.22.  3,1 
14.39.12,6 
206.27.48,6 


Péri.  3330 


Q48^ 


16'  18"^ 
16.43,/ 
17.8,. 
17.33,/ 
17.58,/ 
18.23,^ 


Longit.  moy. 


i520  i'5o"i 

l8r25.27,6 

243.12.57,3 

108.  0.27,0 


332.47.56,7 
199.11.34,2 


Péri.  1290 

i^'ae^o 
i5.i3,o 
16.  0,0 
i6.J6,9 
17.33,9 
18.20,9 


Q75' 


\l 


3o"o 

>,3 
i5.52,5 
16.  3,7 
4.6.35,0 
ty.  6,2 


JUPITER. 


Longit.  moy.     Péri,  ii» 


SATURNE. 


Longit.  moy. 


252027'37"8 
«64.43.14,5 
276.56.50,6 
289.10.26,6 
301.24.  2,7 
313.39.39,4 


Péri.  890 


56'36"o 
55.45,4 
56.54,8 
58.  4,2 
59.13,6 
60.23,0 


QlI20 


16' 36"  5 
17.  7,2 

18.39,4 
19.10,1 


2i6oi8'32*'8 
246.44.  4,1 
277.  4«56,i 
307.25.  8,1 
33^.45.40,1 
8.11.11,4 


15' 26"  I 
^6.22,8 

l8.  16,2 
^9•I2,9 
>o.io,o 


Q98^ 


URANUS. 


Longit.  moy.    Péri.  1680 


345026' 42"  o 

1.45.  9,5 

35d.  2.54,6 

358.20.30,7 

2.38.24,8 

6.56.52,4 


9 


5' 23"  5 
6.16,0 
7.8,6 
8.   1,0 


Q73< 
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